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5 语言 编程 仍然 是 编程 工作 者 必 备 的 技能 。 目 前 有 四 类 典型 的 学 习 C 语 言 的 教材 : 第 一 类 是 以 讲授 语法 为 主线 ， 即 流行 的 教科 书 方式 ， 
所 涉及 的 例题 均 以 正确 的 程序 为 主 ;第 二 类 是 以 案例 教学 为 主 的 教材 ， 摆 脱 了 语法 的 部 分 约束 ， 第 三 类 是 以 讲解 编程 技术 为 主 的 经 验 之 作 ， 
主要 针对 已 有 编程 基础 的 读者 ; 第 四 类 是 针对 编程 容易 产生 错误 的 专题 ， 对 比 正 确 与 错误 的 程序 以 提高 编程 能 力 ， 涉 及 的 内 容 比较 专业 。 这 
些 教材 各 有 干 秋 ， 其 共同 的 目的 都 是 想 教会 读者 如 何 编写 正确 、 规 范 的 程序 。 我 们 也 曾 在 两 部 教材 的 每 一 章 中 尝试 增加 一 节 错 误 分 析 的 内 
容 ， 以 期 让 读者 通过 识别 错误 提高 编程 的 能 力 。 虽 然 反 响 不 错 ， 但 教材 仍 受 语法 和 教学 大 纲 的 约束 ， 所 涉及 的 深度 和 广度 均 受 到 限制 。 


其 实 ， 通 过 比较 编程 中 存在 的 典型 错误 ， 能 给 人 深刻 的 印象 ， 就 像 雨 珠 打 在 久 旱 的 沙 淮 上 一 -一滴 滴 入 骨 ， 使 学 习 者 更 容易 记 住 编程 的 要 
诀 。 通 过 演示 如 何 将 一 个 能 运行 的 程序 优化 为 更 好 、 更 可 靠 的 程序 ， 能 使 读者 建立 好 的 编程 风格 并 提高 编程 质量 。 因 为 摆脱 了 教学 大 纲 的 约 
束 ， 所 以 能 把 重点 放 在 学 习 识别 正确 与 错误 及 提高 编程 质量 的 方法 上 。 基 于 这 一 思路 ， 我 们 编写 了 本 书 。 它 不 是 学 校 的 教材 ， 但 能 更 好 地 为 
初学 者 打开 启蒙 之 路 ; 它 不 是 纯 技术 书籍 ， 但 能 为 编程 者 指出 进修 之 路 ; 它 并 不 面面俱到 ， 但 确 能 起 到 编程 手册 的 作用 。 因 此 ， 它 可 以 作为 
编程 人 员 的 常备 参考 书 。 


本 书 共 分 两 篇 25 章 。 第 一 篇 是 C 语 言 编程 中 的 对 与 错 ， 主 要 采用 分 析 编 程 中 存在 的 典型 错误 、 对 比 正确 与 错误 程序 的 方法 ， 使 读者 加 深 
印象 并 提高 分 辨 语法 对 错 及 编程 的 能 力 ， 进 而 达到 尽快 掌握 C 语 言 编程 基础 知识 的 目的 。 


第 一 篇 共 11 章 ， 包 括 第 1 章 至 第 11 章 。 第 1 章 主要 涉及 刚 接 触 C 语 言 易 犯 的 错误 。 第 2 章 通过 分 析 输 入 、 输 出 语句 中 的 错误 ， 介 绍 printf 
和 scanf 的 使 用 技巧 。 第 3 章 中 的 基本 数据 类 型 是 编程 最 基础 的 知识 ， 目 的 是 尽快 建立 程序 ， 正 确 使 用 数据 和 运算 符 。 第 4 章 中 的 控制 语句 是 
编程 的 基本 功 之 一 ， 其 错误 也 是 五 花 八 门 ， 必 须 十 分 小 心 。 第 5 章 关 注 数组 与 指针 ， 开 始 接触 构造 类 型 的 错误 。 第 6 章 给 出 编写 函数 的 典型 错 
误 。 第 7 章 分 析 自 定义 宏 时 最 容易 出 现 的 错误 。 第 8 章 除 了 分 析 使 用 库 函 数 的 典型 错误 之 外 ， 增 加 了 printf 的 功能 ， 目 的 是 使 读者 充分 利用 
printf 函 数 。 第 9 章 主要 是 结构 的 基本 使 用 方法 。 第 10 章 通过 实例 分 析 联 合 与 枚 举 的 正确 使 用 方法 。 为 了 适应 实际 编程 ， 第 11 章 增加 了 利用 
状态 机 编程 的 基础 知识 。 


第 二 篇 是 语言 编程 中 的 好 与 坏 ， 这 里 “ 坏 ” 的 含义 是 指 编程 质量 差 的 程序 。 本 篇 继续 运用 第 一 篇 分 析 对 与 错 的 方法 ， 但 主要 是 针对 能 
运行 而 编程 质量 不 好 的 程序 ， 寻 找 质 量 “ 好 ”的 替代 质量 “ 差 ” 的 ， 从 而 提高 实用 编程 能 力 。 


第 二 篇 共 14 章 ， 包 括 第 12 章 至 第 25 章 。 第 12 章 介绍 编译 系统 的 差别 ， 主 要 目的 是 利用 编译 系统 预报 尽 可 能 多 的 错误 。 第 13 章 结合 实例 
介绍 调试 与 测试 程序 的 各 种 典型 方法 ， 包 括 自 定义 安 、 使 用 系统 提供 的 调试 函数 、 编 写 自己 的 调试 函数 和 利用 条 件 编译 等 技术 。 第 14 章 介绍 
大 端 存储 和 小 端 存 储 的 概念 及 变量 的 存储 地 址 分 配 ， 通 过 对 比分 析 ， 介 绍 如 何 更 好 地 使 用 各 种 基本 变量 、 常 量 和 指针 。 第 15 章 重点 是 正确 定 
义 带 参数 的 宏 及 宏 函 数 。 第 16 章 重点 是 如 何 设计 可 靠 、 正 确 的 控制 语句 ， 如 何 正 确 选择 运算 符 、 优 先 级 和 求 值 顺序 。 第 17 章 除 分析 位 运算 
容易 用 错 之 处 外 ， 还 给 出 使 用 位 运算 的 典型 例子 。 第 18 章 重点 是 如 何 用 好 数组 与 指针 。 第 19 章 是 如 何 更 好 地 编写 函数 ， 包 括 解读 函数 声明 
的 方法 。 第 20 章 重点 介绍 可 变 参数 的 函数 的 设计 方法 及 printf 函 数 、scanf 函 数 和 sscanf 函 数 的 原型 。 第 21 章 是 如 何在 不 同 场合 下 正确 地 使 
用 结构 ， 并 讨论 优先 使 用 结构 指针 传递 参数 的 原因 。 第 22 章 是 预防 使 用 文件 的 常见 错误 。 第 23 章 结合 实例 讨论 多 文件 编程 错误 、 单 文件 结 
构 、 一 个 源 文 件 和 一 个 头 文件 的 结构 以 及 多 文件 结构 。 第 24 章 介绍 调试 版 本 和 发 布 版 本 的 区 别 。 第 25 章 列举 7 个 方面 的 问题 ， 介 绍 编程 优化 
的 典型 思路 和 方法 。 


本 书 涉及 的 内 容 深 浅 均 有 ， 其 中 不 乏 编程 高 手 也 会 产生 混淆 的 内 容 ， 各 类 人 群 都 能 在 其 中 找到 满足 自己 需要 的 知识 并 有 一 定 收获 。 本 书 
不 仅 对 社会 读者 极 有 参考 价值 ， 还 能 帮助 在 校生 进行 课程 设计 训练 ， 完 成 毕业 实习 或 毕业 论文 。 本 书 既 可 以 作为 手册 随时 查阅 ， 又 可 以 作为 
自学 或 培训 班 的 教材 。 


因为 本 书 不 是 教材 ， 所 以 多 个 作者 分 别 撰写 各 章 的 不 同 小 节 ， 然 后 逐 章 讨论 并 独立 成 章 。 刘 燕 君主 要 负责 第 1~8 章 和 第 19~25 章 ， 间 振 
安 负责 第 9~18 章 ， 最 后 由 刘 振 安 统 稿 。 为 本 书 编写 工作 提供 帮助 的 还 有 周 漆 梅 实验 师 、 苏 仕 华 副 教授 、 鲍 运 律 教授 、 刘 大 路 博士 、 唐 军 高 
级 工程 师 等 。 


在 编写 过 程 中 ， 本 书 得 到 中 国 科 学 院 院士 、 中 国 技术 大 学 陈 国 良 教授 的 大 力 支持 ， 特 此 表示 感谢 ! 刘 燕 君 老师 在 中 国 台湾 的 两 年 博士 后 
期 间 ， 得 到 了 张 真诚 教授 和 黄 明 祥 教授 的 大 力 支持 和 帮助 ， 特 此 感谢 。 对 被 引用 资料 的 作者 及 网 络 作品 的 作者 表示 衷心 感谢 ! 


为 了 学 习 方 便 ， 本 书 提供 全 部 程序 代码 ， 可 从 华章 网 站 (www.hzbook.com) 下 载 或 通过 电子 邮件 联系 编者 索取 : 
zaliuQ@ustc.edu.cn。 
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第 一 篇 《语言 编程 中 的 对 与 错 
本 篇 主要 采用 分 析 编 程 中 存在 的 典型 错误 、 对 比 正确 与 错误 程序 的 方法 ， 使 读者 加 深 印 象 并 提高 分 辨 语法 对 错 及 编程 的 能 力 ， 进 而 达到 


尽快 掌握 C 语 言 编程 基础 知识 的 目的 。 


第 1 章 ” 初 涉 C 语 言 者 的 困惑 


初学 C 语 言 首先 要 建立 良好 的 习惯 并 克服 最 常见 的 错误 。 


1.1 中 文字 符 以 假 乱 真 


不 管 是 初学 者 还 是 有 经 验 的 程序 员 ， 都 会 碰 到 这 个 问题 。 这 往往 是 在 拼音 状态 下 输入 标点 符号 之 类 的 字符 造成 的 。 假 设 语句 


中 的 “，” 号 是 中 文字 符 ， 编 译 器 会 给 出 如 下 信息 : 


error C2018 


unknown character '0xa3' 
error C2018 
unknown character '0xac' 


图 注意 ”只 要 给 出 “0xa” 的 标识 ， 就 可 断定 该 行 存在 中 文字 符 。 
只 要 稍微 注意 一 下 就 可 以 避免 这 个 错误 。 其 实 ， 多 数 的 错误 不 是 在 输入 程序 时 误 输入 ， 而 是 直接 将 Word 文 档 里 或 网 上 的 程序 拷贝 到 源 
文件 中 造成 的 。 一 般 是 因为 整理 文档 里 的 程序 时 ， 人 为 地 使 用 中 文字 符 或 插入 图 形 符号 ， 例 如 &、[、]、&、## 


\ 等 符号 。 


只 要 编译 系统 给 出 出 错 信息 并 定位 到 所 在 行 ， 就 很 容易 判断 出 错误 。 有 点 难度 的 是 中 文 空格 ， 这 个 空格 一 般 有 三 种 情况 : 一 行 的 首 、 尾 
和 其 他 位 置 。 假 设 下 面 程序 除 第 1 行 之 外 ， 其 他 行 的 首尾 均 有 空格 ， 看 看 这 类 错误 的 表现 形式 。 


#include <stdio.h> 
void main 


由 六 // 
打印 输出 
} 


当 编 译 给 出 第 二 行 有 错误 的 信息 时 ， 可 以 把 鼠标 光标 放 到 第 一 行 的 尾部 ， 按 一 下 “4” 键 ， 这 时 光标 移 到 下 一 行 并 停 在 离 “) ”的 一 段 
距离 处 ， 这 说 明光 标 左边 有 中 文 空 格 。 用 Backspace 键 删除 前 面 的 空格 ， 删 到 “) ”处 即 可 。 如 果 将 光标 放 在 “#” 人 处, 按 一 下 “4” 键 , 光 
标 会 停 在 离 字母 “v” 的 一 段 距 离 处 ， 使 用 删除 键 删除 右边 的 空格 即 可 。 


其 他 各 行 同样 处 理 ， 对 于 第 4 行 ， 如 果 “//” 号 的 字体 不 是 绿色 的 ， 说 明 注 释 语句 之 前 有 空格 ， 注 释 不 起 作用 ， 往 左边 删除 ， 直 
到 “//” 号 变 为 绿色 ，。 


需要 注意 的 是 ,编译 拷贝 的 程序 时 ， 可 能 会 给 出 很 多 错误 信息 ， 而 且 可 能 给 出 的 错误 种 类 也 很 多 。 如 果 第 1 个 错误 就 有 “0xa” 的 标 
识 ， 则 一 定 要 先 解决 它 。 有 时 解决 它 之 后 ， 其 他 的 错误 可 能 就 没有 了 。 


1.2 象形 字体 扰乱 视听 


要 特别 注意 形状 相近 的 字母 ， 最 典型 的 是 小 写字 母 “|” 和 数字 “1”。 以 下 面 的 程序 为 例 。 
【 例 1.1】 演 示 混 浠 字母 “|” 和 数字 “1” 的 错误 程序 。 


#include <stdio.h> 
void main 
() 
{ 
double x=0 


printf 


问题 是 编译 系统 判断 不 出 这 类 问题 ， 虽 然 程序 编译 正确 ， 但 运行 结果 却 是 错误 的 。 本 书 约定 使 用 下 划 线 标注 输入 并 以 回 车 键 结束 ， 以 后 
不 表 痪 述 。 下 面 是 演示 示范 。 


输入 x 


a8 
出 : 0.000000 


S| 


错误 的 原因 是 “lf” 中 的 小 写字 母 “l” 错 为 数字 “1”。 为 了 预防 这 种 错误 ， 可 以 使 用 大 写字 母 L， 即 


i 五 圭 上 且 


C 语 言 是 对 大 小 写 敏感 的 ， 但 对 printf 格 式 符号 “F” 和 “f”、“L” 和 “Il” 等 是 不 分 大 小 写 的 ， 利 用 这 个 特点 ， 既 能 预防 这 类 笔 误 ， 又 
能 提高 可 读 性 。 


1.3 ”都 是 注释 礁 的 祸 


注释 语句 可 以 增加 可 读 性 ， 但 编译 系统 检查 不 出 不 正确 的 注释 ， 所 以 会 导致 错误 的 结果 。 


【 例 1.2】 演 示 注 释 错误 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
void main 
() 
{ 
double x=0 


本 printf 
输入 x 
。 是 


) ， /x 
给 出 提示 
scanf 
("gLf" 
， &x 


); 
输入 信息 */ 
printf 
(Cm 


输出 x 

; Sf\n" 
， 文 

); 

} 


编译 正确 ， 但 运行 后 直接 输出 “输入 x: 输出 x: 0.000000” 的 错误 结果 。 注 释 “/*” 和 “*/” 必 须 配 对 出 现 。 程 序 中 的 第 1 个 注释 漏 掉 
配对 的 “*”/” 号 ， 所 以 将 输入 语句 屏蔽 。 


由 此 可 见 ， 若 右边 的 注释 符号 “*/” 错 成 “/*” 或 遗漏 ， 而 后 面 又 有 注释 ， 就 可 能 会 使 许多 行程 序 变 成 注释 ,影响 运行 结果 。 


对 Visual C 而 言 ， 为 了 避免 这 个 问题 ， 可 以 使 用 与 C+ + 兼容 的 行 注释 符号 “//”。 


1.4 和 干 万 不 要 志 记 我 


【 例 1.3】 演 示 没 有 包含 头 文件 stdio.h 的 例子 。 


void main 


{ 
double x=0 


printf 
输入 x 
。 


由 
scanf 
CLE 
， &X 
printf 
二 
输出 x 
;Nn 
，X 
站 
} 


因为 没 在 main 语 句 之 前 使 用 “#include<stdio.h>” 语 句 ， 所 以 编译 给 出 如 下 警告 信息 。 


warning C4013 

'printf' undefined 

assuming extern returning int 
warning C4013 

"scanf' undefined 


assuming extern returning int 


输入 、 输 出 函数 是 定义 在 头 文件 “stdio.h” 中 的 (目前 暂 不 深入 讨论 ， 只 要 知道 正确 的 使 用 方法 就 可 以 了 ) ， 不 要 忘记 使 用 这 条 包含 
语句 。 


1.5 ”把 分 号 放 错 地 方 
分 号 “; ”并 不 总 是 出 现在 语句 的 尾部 。 如 下 的 写法 


#include <stdio.h> 


虽然 可 以 通过 编译 并 能 正确 运行 ， 但 会 出 现 如 下 警告 信息 : 


warning C4067 
unexpected tokens following preprocessor directive - expected a newline 


C 语 言 标 准 规定 一 行 可 以 有 多 条 语句 ， 例 如 : 


int a 
double d 
char c 


但 输入 输出 不 是 C 语 言 的 一 部 分 ， 而 是 以 标准 函数 形式 提供 。 在 每 个 引用 库 函 数 的 源 程序 文件 的 开头 处 必须 含有 如 下 一 行 。 
#include <stdio.h> 


文件 stdio.h 定 义 了 MO 库 所 用 的 某 些 宏 和 变量 ， 使 用 区 nclude 语 句 把 它 包含 进 来 ， 一 起 编译 。 虽 然 有 的 C 编 译 器 使 用 scanf 和 printf 函 数 
不 需要 包含 它 ， 但 建议 养 成 使 用 这 条 语句 的 习惯 。 其 实 ， 一 条 预 编译 语句 是 以 换行 作为 结束 的 ， 也 就 是 说 ， 一 行 只 能 书写 一 条 预 编译 语句 ， 
如 果 书 写 两 条 ， 也 会 给 出 如 上 警告 。 


包含 语句 属于 预 编译 语句 ，“; ”号 作为 语句 结束 符 用 在 一 条 程序 语句 之 后 ， 而 包含 语句 不 是 程序 语句 ， 它 不 是 以 “; ”号 作为 结束 
符 。 这 里 多 出 一 个 符号 ， 编 译 系统 认为 你 应 该 从 “; ”号 处 换行 ， 以 便 保 证 预 编 译 语句 正确 ， 所 以 给 出 警告 信息 。 这 与 语句 漏 掉 “; ”号 不 
同 ， 如 果 语 句 尾部 漏 掉 “; ”号 ， 就 不 是 给 出 警告 信息 ， 而 是 给 出 出 错 信息 。 例 如 : 


printf 
a 
输入 x 
: my 
) 
scanf 
(CELE 


， &X 


由 


会 给 出 如 下 出 错 信 息 : 


error C2146 
syntax error 
missing ' 
; ' before identifier 'scanf' 


这 条 信息 明确 指出 在 scanf 语 句 之 前 漏 掉 分 号 ， 也 就 是 printf 少 了 语句 结束 符 “; ”。 


如 果 程 序 中 多 用 了 “; ”号 ， 则 “; ”号 构成 跳 空 语句 ， 即 


两 条 语句 ， 第 2 行 的 “; ”语句 什么 也 不 做 。 
由 此 可 知 ， 包 含 头 文件 的 语句 没有 “; ”号 ， 其 他 语句 必须 以 “; ”结束 。 当 然 ， 主 函数 不 是 语句 ， 它 的 “) ”号 之 后 更 不 能 有 分 号 。 


关于 函数 和 判别 语句 ， 暂 不 讨论 。 对 于 入 门 ， 目 前 掌握 这 些 就 足够 了 。 


1.6 少 了 化 括 号 就 是 行 不 通 


人 花 括 号 是 成 对 出 现 的， 遗漏 花 括号 会 改变 程序 的 运行 方式 。 一 般 来 讲 ， 人 们 更 容易 忘记 右边 作为 程序 结束 的 花 括 号 。 目 前 要 记 住 : 主 程 
序 以 “{” 号 开始 ，“}” 号 结束 。 记 住 下 面 的 格式 是 有 益处 的 。 


void main 


() 
// 


始 
// 
程序 体 
// 
结束 


为 了 避免 这 个 问题 ， 可 以 在 编程 需要 出 现 一 对 “{}” 号 的 地 方 ， 直 接 给 出 一 对 “{}” 号 ,然后 在 “人 ”号 里 面 添 加 程序 。 


1.7 scanf 要 “&” 不 要 ^\n” 


scanf 语 句 中 的 变量 前 面 应 加 上 “&” 号 ,如 果 少 了 “&” 号 ， 能 编译 通过 ， 但 运行 会 出 错 。 同 理 ， 如 果 格 式 符 中 多 了 “\n” 号 ,编译 
系统 也 不 能 查 出 错误 。 


【 例 1.4】 演 示 scanf 语 句 多 了 “\n” 号 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
void main 


{ 
double x=0 


scanf 
(WSLENnY 


编译 系统 不 能 查 出 scanf 语 句 使 用 的 错误 ， 如 果 运 行 这 个 程序 ， 在 接收 一 个 数据 之 后 ， 


并 不 继续 运行 。 只 有 再 随便 输入 一 个 数据 ， 它 才 


: 45.600000 


程序 需要 再 输入 一 次 才能 继续 运行 下 去 ， 程 序 的 运行 无 疑 不 合 要 求 。 


1.8 ”老大 就 是 要 在 最 前 面 


【 例 1.5】 分析 下 面 的 程序 错 在 哪里 。 


#include <stdio.h> 
void main 
¢) 
{ 
printf 
(Cnm 


输入 n 
) 3 


int n 


scanf 
mT SH 
， &n 
pe 
printf 
("Sd\n" 
，n 
); 
} 


必须 先 声明 变量 n。C 语 言 的 变量 声明 必须 在 所 有 可 执行 语句 之 前 ， 


用 。 
1.9 “ 记 住 我 残 会 受 益 无穷 


【 例 1.6】 分 析 下 面 程序 存在 的 错误 。 


变 


量 是 老大 ， 一 定 要 在 最 前 面 。 一 定 要 牢记 : 变量 必须 先 声明 后 使 


#include <stdio.h> 
void main 
( 


{ 


EEE 


(Cnm 


输入 x 


) ; 
double x 


scanf 
CELE™ 
， 文 
er 
printf 
(Cm 
输出 x 
7 Nn 
， 文 


); 


首先 可 以 借助 编译 器 查 错 。 编 译 后 给 出 如 下 错误 信息 。 


error C2143 
syntax error 
missing ' 
; ' before 'type' 
error C2065 
Is 
undeclared identifier 
fatal error C1004 
unexpected end of file found 


人 注意 3 条 提示 只 是 参 参考 ， 并 不 准确 ， 例 如 主 程序 “{ 处 多 了 “; ”号 ， 这 就 无 法 判断 ， 所 以 最 后 的 确认 还 需要 自己 分 析 。 


第 1 条 信息 定位 于 double 语 句 ， 错 误 信息 就 不 准确 了 ， 但 可 以 判断 出 是 声明 变量 的 位 置 错 误 ， 应 该 把 x 的 声明 提 到 最 前 面 。 第 2 条 信息 定 
位 于 scanf 语 句 ， 错 误 信息 说 没有 声明 变量 x， 其 实 是 声明 的 位 置 不 对 ， 只 要 改正 了 前 一 个 错误 语句 ， 这 条 错误 信息 就 没有 了 。 第 3 条 信息 很 
准确 ， 文 件 没有 结束 ， 少 了 一 个 “}” 号 。 由 此 可 见 ， 在 排 错时 ， 如 果 错 误 信 息 很 多 ， 可 以 先 改 有 把 握 的 ， 然 后 再 编译 看 看 ， 不 要 按 错 误 信 
息 的 顺序 埋头 苦 干 ， 有 时 改正 一 个 错误 ， 会 消除 很 多 错误 信息 。 


下 面 根据 一 个 实际 程序 ， 用 注释 方式 给 出 基本 程序 构成 格式 ， 记 住 它 可 以 避免 很 多 错误 ， 达 到 事半功倍 的 效果 。 


【 例 1.7】 基 本 程序 构成 格式 示例 。 


#inclugde <stdio.n> // 
预 编译 语句 ， 注 意 尾 部 没有 "; “号 
void main 


( 


) 
主 程序 ， 别 忘记 是 圆 括 号 〈 
) 

{ 

主 程 后 台 
double x 
变量 声明 在 最 前 面 


printf 


好 


CC 
输入 x 


) ; 、 VA 
程序 语句 用 \; “号 结束 
scanf 
CSLE™ 

， &X 


); // 


语句 中 ， 基 本 变量 前 面 一 定 要 加 & 


printf 


> [= 
程序 语句 用 \; “号 结束 


} // 
主 程序 结 


【 例 1.8】 对 照 给 出 的 结构 ， 分 析 下 面 程序 的 错误 。 


#include <stdio.h> // 
预 编译 

#define MAX 9.5 

_#define MIN 1.5 

#define SUB MAX-MIN 


void main 


( 


) 
{ Af 
主 程序 开始 
double answer= SUB 
printf 
Cr 
差 =%$f\n" 
，answe 
下 六 
} // 


主 程序 结 


对 照 给 出 的 规范 : 预 编译 语句 ， 尾 部 不 能 有 “; ”号 ， 可 知 本 程序 3 条 #define 宏 定义 语句 多 了 分 号 。 另 外 ，printf 中 的 answer 少 了 字 


nn- 


母 r。 


第 2 章 ”用 好 printf 和 scanf 一 对 活宝 


学 习 (C 语 言 首先 碰 到 的 是 输入 和 输出 函数 ， 这 一 对 函数 定义 在 头 文件 stdio.h 中 。 


2.1 _printf 输 出 的 小 奥妙 


需要 注意 printf 答 出 字符 串 时 ， “An” 之 前 和 之 后 的 空格 含义 不 同 ， 前 面 的 空格 没有 影响 ， 即 如 下 两 条 语句 


Printt 
("Hardness=%$d  \n" 
2 


” 

printf 
("Hardness=%d\n " 
2 


) ; 


的 输出 是 对 齐 的 。 而 下 面 两 条 语句 


printf 
("Hardness=%d\n " 
2 


De 

printf 
("Hardness=%d\n " 
2 


3 


的 输出 是 不 对 齐 的 ， 输 出 为 


Hardness=2 
Hardness=2 


即 第 2 条 语句 前 面 的 空格 数 由 第 1 条 语句 “\n” 后面 的 空格 数 决 定 。 当 要 输出 多 行 左 对 齐 的 信息 时 ， 要 特别 注意 。 例 如 原来 是 想 输出 左 
对 齐 ， 但 语句 


double a=5.8 
，b=9.6 


printf 
- "gfNn TY 
，a 
); 
printf 
( "sf\n™ 
b 


) 


的 输出 则 为 


5.800000 
9.600000 


这 是 因为 在 两 个 双 引 号 之 间 的 空格 也 是 输出 信息 的 组 成 部 分 ， 输 出 换行 之 后 ， 信 息 并 没有 输出 完毕 ， 后 面 的 空格 被 输出 到 下 一 行 ， 造 成 第 2 


个 输出 语句 从 空格 之 后 开始 。 看 看 下 面 程序 的 运行 结果 ， 就 会 憾 然 大 悟 。 


#include <stdio.h> 
void main 
¢) 
{ 

double a=5.8 
，b=9.6 


printf 
("a=%$f\nb=%f\n" 
，a 
，b 
四 

printf 
("We are Here 
! \nmWhere are you 
? \nBye 
| \n" 
) 3 
} 


输出 结果 如 下 。 


a=5.800000 
b=9.600000 

We are Here 

! 

Where are you 
9 


Bye 
printf 函 数 的 一 般 格 式 为 


printf 
(格式 控制 ， 输 出 量 表 》; 


格式 控制 是 用 双 引 号 ("") 引起 来 的 字符 串 ， 也 称 “ 控 制 字 符 串 ”。 它 包括 普通 字符 串 和 格式 说 明 。 其 中 普通 字符 串 是 需要 原样 输出 的 
字符 ， 遇 到 “^\n” 则 换 到 下 一 行 。 格 式 说 明 由 “%” 和 格式 符 (d、f、c、s、o、x、u 等 ) 组 成 (如 %d 和 %f 等 ) 。 它 的 作用 是 将 输出 的 数 
据 转 换 为 指定 格式 输出 。 格 式 说 明 总 是 由 “%” 字 符 开始 ， 但 必须 符合 要 求 。 如 下 语句 


int a=45 


printf 
("%$%d\n" 
， a 


); 


多 了 一 个 “%” 号 ,输出 的 结果 就 是 错 的 。 
【 例 2.1】 能 给 出 如 下 语句 的 输出 结果 吗 ? 


#include <stdio.h> 
void main 
人 
{ 
double a=5.8 
，b=9.6 
int d=98 


char s="'w" 
， St[]="OK" 


和 有 站 于 宁 已 下 
("a=$F\Nb=%f\n" 
，a 
，b 
) ; 

和 让 工装 臣下 
("d=%D\nd=%d\n" 
，d 
，d 
) ; 

heh eh 
("s=%$C\ns=%c\n" 


> 总 
站 
) 
printf 
("s=$S\ns=%s\n" 
j 车 七 
过 七 
汪汪 
} 


不 能 ! 因为 格式 符 没有 规定 大 小 写 之 分 ， 所 以 必须 区 别 对 待 。 以 VC (Visual C 的 简写 ) 为 例 ， 对 于 十 进 制 数值 ， 只 能 是 小 写字 符 ， 所 
以 %F 和 %D 是 无 效 的 。 对 字符 而 言 ， 大 小 写 均 可 (%c 与 %C 等 效 ) ， 但 对 字符 串 ， 则 只 能 用 %s， 不 能 用 %S。 不 同 的 编译 系统 可 能 也 有 区 
别 。 虽 然 从 下 面 的 输出 结果 中 可 以 看 出 一 些 规律 ， 但 变量 d 的 地 址 与 机 器 的 硬件 有 关 。 


a= 
，b=5.800000 


,p=1245036 
它们 对 小 写 总 是 有 效 的 ， 所 以 不 要 去 记 它 们 ， 统 一 使 用 小 写字 母 即 可 。 另 外 ， 对 格式 符 进 行 修饰 的 ong， 则 既 可 以 使 用 小 写字 母 || 也 可 以 
使 用 大 写字 母 L。 


最 容易 混淆 的 还 是 %c 和 %s。 程 序 语句 


char cl="'W' 
， C2='e! 
， St[]="We" 


的 输出 是 “We，We”。 不 要 混用 格式 符 ， 下 面 的 语句 


double a=3.5 
printf 
("Sd\n" 

， Qa 


); 


的 输出 结果 是 错 的 (输出 0) ， 原 因 是 错 用 了 格式 符 %d (应 该 使 用 %f) 。 


2.2 printf 输 出 整数 或 字符 
一 个 整数 的 值 只 要 在 0~255 之 间 ， 就 可 将 它们 看 做 字符 的 ASCIl 码 ， 使 用 c 格 式 符 输出 对 应 的 字符 。 反 之 ， 可 以 使 用 d 格 式 符 输 出 一 个 字 
符 对 应 的 AsCll 码 (也 可 以 输出 转 义 字符 的 ASCII 码 ) 。 下 面 程序 演示 了 这 一 性 能 。 


【 例 2.2】 演 示 c 和 d 格 式 符 的 程序 。 


#include<stdio.h> 
void main 
¢ 


~ ~ vv»v~»v vv 
一 


在 使 用 中 不 要 错 用 格式 符 ， 否 则 会 达 


2.3 ”输入 的 格式 配对 错误 


【 例 2.3】 下 面 的 程序 不 能 正常 运行 ， 


不 到 预定 要 求 。 


是 何 原 因 ? 


#include <stdio.h> 
void main 


printf 
( "%g+%g=%g\n" 
Ps4 
，Y 
， Xt+y 
由 
} 


运行 示范 如 下 。 


-9.25596e+061+-9.25596e+061--1.85119e+062 
有 人 可 能 认为 是 printf 语 句 的 问题 ， 其 实 不 是 ，9 格 式 符 用 来 输出 实数 ， 它 根据 数值 的 大 小 自动 选 f 格 式 或 e 格 式 。 输 出 double (包括 
long double) 格式 的 数据 不 需要 使 用 {， 所 以 这 个 格式 是 正确 的 。 


经 过 分 析 ， 只 能 认为 是 scanf 的 格式 不 对 了 。f 是 输入 实数 ( 浮 点 数 ) ， 输 入 数据 可 以 用 小 数 形式 或 指数 形式 。e 与 f 作 用 相同 并 可 以 互相 
替换 ， 所 以 只 能 去 看 If 格式 了 。 


“|” 格 式 用 于 输入 长 整 型 数据 ， 说 明 相 应 的 参数 是 long 型 ， 而 不 是 int 型 。 读 入 float 数 据 时 ， 说 明 相 应 的 参数 应 是 double 型 。 由 此 可 以 
得 出 结论 : 是 格式 不 匹配 造成 的 错误 ， 应 将 格式 符 改 为 “上 ff” 或 者 将 声明 改 为 “float” 型 。 将 scanf 语 句 改 为 


则 得 到 正确 的 演示 输出 结果 为 “2.1+3.4= 5.5”。 这 种 改动 对 将 声明 改 为 


long double x 
yy 


也 是 正确 的 。 如 果 不 改 变 scanf 语 句 ， 可 以 将 声明 改 为 


float x 
”YY 


需要 注意 的 是 ， 这 时 scanf 虽 然 不 能 使 用 “|f” 格式 ， 但 可 以 使 用 e 格 式 ， 即 


AN 
人 注意 它们 只 对 float 声 明 的 变量 有 效 ， 对 使 用 double 格 式 声明 的 变量 无 效 。 
【 例 2.4】 下 面 程序 错 在 哪里 ? 分 析 分 别 输入 123456789 和 123 456 789 时 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
void main 


int a=9 


char c="'A' 


PYLEntE 
€ Ll 
输入 : " 
于 


scanf 
("$2d%$*3d%d%c" 
， &a 


错 在 混淆 了 整数 和 浮 点 数 的 格式 ，g 对 整数 无 效 。 应 该 改 为 


输入 语句 中 的 “*” 号 表示 本 输入 项 在 读 入 数据 后 不 赋 给 相应 的 变量 。%2d 用 来 指定 数据 位 数 的 宽度 为 2。 如 输入 123456789， 则 对 应 
于 %2d 的 格式 是 把 数据 前 面 的 12 存 入 变量 a 中 ; %*3d 表 示 输 入 3 位 数 ， 但 不 赋 给 任何 变量 ， 即 不 使 用 数据 345; 后 面 的 格式 是 %d， 它 没有 数 
字 域 ， 所 以 将 6789 赋 给 b。 因 为 后 面 是 换行 符 ， 所 以 c 存 入 的 是 换行 符 。 如 果 c 是 使 用 %d 输 出 ， 则 输出 “c=10”。 但 这 里 是 使 用 %c， 换 行 符 
不 是 可 显示 字符 ， 所 以 运行 结果 为 

输入 : 

123456789 

输出 : a=12 


，b=6789 
， C= 


需要 注意 的 是 ， 如 将 这 条 语句 改 为 


scanf 
("$2d%$*3d%1ld%c" 
， &a 
，&b 
， &C 


小 


则 输出 演示 的 结果 为 


虽然 %1d 是 使 b 只 取 1 位 数字 ( 即 数字 6) ， 但 b 不 用 的 数据 (789) 仍然 能 供 后 面 使 用 。 因 为 这 是 一 组 输入 ，%* 只 是 修饰 舍 掉 的 位 数 ， 
后 面 的 9%1d 格 式 是 取舍 给 变量 的 格式 ， 剩 下 数据 789，< 是 单字 符 型 而 不 是 字符 串 ， 所 以 只 能 取 数 据 7。 


回 到 原来 的 程序 ， 当 输入 123 456 789 时 ， 结 果 又 不 一 样 。 它 将 12 赋 给 a， 丢 弃 3， 但 3 之 后 是 空格 ， 编 译 系统 认为 这 个 字符 串 已 经 结 
束 ， 就 把 下 面 的 字符 串 456 赋 给 b， 虽 然 有 789 的 输入 ， 但 它们 与 456 之 间 有 一 个 空格 ， 所 以 是 用 这 个 空格 为 赋值 ， 输 出 演示 的 结果 为 


输入 : 

123 456 789 
输出 : a=12 
，Db=456 
7 


被 舍弃 的 字符 串 是 以 空格 区 分 的 ， 如 果 数 量 不 够 ， 也 只 舍弃 到 空格 为 止 。 如 果 数 量 足够 ， 则 取舍 到 规定 数量 ， 将 剩 下 的 赋 给 变量 。 例 
如 : 


输入 : 

| 2 3456 789 
输出 : a=1 
，D=3456 
下 

输入 : 

23456 789 


如 果 用 %d 输 出 c， 则 c=32。 如 果 想 让 789 赋 给 c<， 则 要 将 c 定 义 为 字符 串 。 


【 例 2.5】 使 用 字符 串 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 


scanf 


运行 实例 如 下 。 


输入 : 
123 456 789 
输出 : a=12 


2.4 ”空格 让 scanf 莫 名 其 妙 


【 例 2.6】 程 序 中 的 scanf 函 数 含 有 空格 ， 是 否 能 通过 编译 ”请 分 析 运 行 结果 。 


#include<stdio.h> 
void main 


) 


int x 


scanf 
( "$d%$d%$d " 
&X 
&y 
&Z 


NK 


【分 析 】 在 最 后 一 个 “%d” 和 “"” 之 间 留 有 空格 的 语句 


的 功能 是 不 一 样 的 。 前 者 在 “%d” 后 面 有 空格 ， 虽然 能 通过 编译 ， 但 运行 时 的 结果 不 一 样 。 至 于 是 留 一 个 还 是 多 个 空格 ， 结 果 却 是 一 样 
的 。 含 有 空格 的 程序 ， 在 输入 三 个 数据 并 按 回 车 后 ， 程 序 丝毫 没有 反应 。 再 输入 一 个 数据 ， 才 能 继续 运行 并 输出 前 三 个 数据 。 例 如 输入 数 
据 “1234”， 则 输出 “1，2，3”。 语 句 


是 在 格式 说 明 符 中 间 和 前 面 有 空格 ， 这 种 情况 能 得 到 正确 结果 。 由 此 可 见 ， 最 后 一 个 %d 与 双 引 号 之 间 不 能 有 空格 。 


2.5 ” 回 车 键 打 乱 scanf 的 阵脚 


【 例 2.7】 假 设 有 如 下 程序 。 


#include <stdio.h> 
void main 


() 


int a 


scanf 
("Sd%$d%d" 


当 程 序 运行 时 ， 使 用 如 下 输入 方式 : 


12 34 56 
abc 


将 得 到 什么 输出 结果 ? 


【分 析 】 有 人 可 能 认为 就 是 按照 输入 的 样子 输出 两 行 信息 ， 其 实 不 然 。 第 1 行 输入 时 ， 给 变量 a、b 和 (< 赋 值 。 当 回 车 时 ， 这 个 回 车 被 作 
为 字符 赋 给 变量 c1， 后 面 的 字符 ab 分 别 赋 给 变量 c2 和 c3， 而 输入 的 c 变 成 多 余 的 了 。c1 里 是 回 车 符 ， 所 以 程序 输出 为 


如 果 输 入 “12 34 56abc”， 则 输出 “12，34，56a，b，c”。 这 等 效 于 如 下 输入 方式 : 


12 34 
56abc 


由 此 可 见 ， 为 scanf 语 句 赋值 时 ， 也 要 具体 问题 具体 分 析 ， 避 免 乱用 回 车 键 。 


2.6 ”字符 输入 要 搞 特 殊 化 


在 例 2.7 中 的 语句 


中 ， 只 要 不 在 最 后 留 有 空格 ， 都 不 影响 数字 输入 。 如 果 要 按 格式 输入 ， 可 以 在 格式 说 明 中 给 出 ， 例 如 在 语句 


中 ， 要 求 输入 数据 用 “，” 隔 开 。 对 于 字符 而 言 ， 语 名 


则 要 求 三 个 字符 之 间 不 能 用 空格 隔 开 ， 但 对 于 语句 


而 言 ， 既 可 以 连续 输入 ， 也 可 以 用 空格 隔 开 ， 即 输入 


和 使 用 空格 隔离 的 输入 


是 等 效 的 。 最 有 意义 的 是 : 还 可 以 用 回 车 一 个 一 个 地 输入 ， 即 


(ee 


但 是 在 一 行 输入 时 ， 第 1 个 输入 不 能 留 空格 ， 即 “abc” 将 会 得 到 输出 “a,，b”。 


试想 一 想 ， 下 面 的 语句 会 出 现 何 种 现象 ? 


这 个 语句 非常 有 意义 ， 它 不 仅 能 适应 上 述 4 种 输入 形式 ， 还 可 以 有 第 5 种 方式 ， 即 可 以 先 按 回 车 ， 然 后 再 使 用 4 种 方式 的 任意 一 种 输入 。 
下 面 这 个 程序 将 体现 它 这 个 非常 有 用 的 特点 。 


【 例 2.8】 分 析 下 面 的 程序 是 否 正确 。 


#include <stdio.h> 
void main 


{ 


char cl 
二 四 站 
| 
printf 
CC 
继续 则 输入 Y 
网 
2》 
scanf 
(Creo 
，&C1 
) ; 
全 
(cl 
! ='Y" 
) break 
printf 
("go on\n" 
printf 


("go out\n" 


【分 析 】 程 序 语法 没有 错误 ， 能 通过 编译 ， 但 运行 结果 有 时 正确 有 时 错误 ， 例 如 : 


继续 则 输入 Y 
Y 

go on 
继续 则 输入 Y 
: go out 


第 2 次 询问 ， 不 等 用 户 输入 就 错误 地 结束 循环 ， 输 出 go out。 这 就 是 这 两 条 语句 相遇 碰 到 的 问题 ， 但 利用 空格 就 能 解决 ， 即 改 为 


能 得 到 正确 的 结果 。 运 行 示例 如 下 。 


继续 则 输入 Y 


go on 
继续 则 输入 Y 
多 于 


go on 
继续 则 输入 Y 
4 全 


go out 


由 此 可 见 ， 用 空格 能 很 好 地 解决 这 个 问题 。 


2.7” 别 混淆 字符 数组 和 字符 


【 例 2.9】 下 面 的 程序 正确 吗 ? 


#include <stdio.h> 
void main 
() 


{ 
char st[]="When you go home 
室 帮 


printf 
("Ss\n" 
号 电 
ys //1 
printf 
("Ec\n" 
，St[5] 

) ; 人 
printf 
("Ss\n" 
;SE LS] 

; 人 
} 


【解答 】 编 译 能 通过 ， 但 结果 不 正确 。 第 1 条 输出 语句 中 的 st 代表 字符 串 的 首 地 址 ， 所 以 能 输出 字符 串 的 内 容 。 第 2 条 语句 的 st[5] 代 表 第 
6 个 元 素 y 的 地 址 ， 所 以 能 正确 输出 “y”。 第 3 条 输出 语句 是 错误 的 ， 因 为 %s 是 输出 字符 串 ， 要 求 字符 串 “you go home? ”的 首 地 址 。 正 
确 的 写法 是 &st[5]。 其 实 ， 可 以 简单 地 使 用 如 下 语句 


printf 
(&st[5] 
); 


将 这 种 方法 用 到 程序 中 。 将 其 改写 如 下 : 


#include <stdio.h> 
void main 

() 

{ 


时 


char st[]="When you go home 


printf 
("Ss\n" 
人 
3 
printf 
(st 
小生 
printf 
‘ \n™ 
); 
printf 
CSeNn" 
，St[5] 
i 


printf 
CSSNn" 
，&st[5] 
i 


printf 
(&st[5] 
) ; 


printf 
( TY \n"™ 
J 
} 


可 以 对 应 下 面 的 输出 结果 加 深 对 字符 串 的 理解 。 


When you go home 
? 
When you go home 
? 


y 
you go home 
了 


you go home 
? 


当 定 义 字符 串 


char c[]="abc" 


时 ， 其 实 是 由 c[0]="'a'"，c[1]='b'，c[2]='c'，c[3]=^\0' 这 4 个 元 素 组 成 。 为 它 分 配 的 长 度 要 增加 一 位 结束 符 。 因 此 ， 定 义 时 不 能 使 用 


char c[3]="abc" 


而 要 使 用 


char c[4]="abc" 


或 者 使 用 


char c[]="abc" 


【 例 2.10】 在 下 面 的 程序 中 ， 输 入 “You and we”， 输出 是 输入 的 内 容 吗 ? 


#include <stdio.h> 
void main 


) 
{ 
char st[32] 


【解答 】 不 是 的 。 输 出 是 “You”。scanf 语 句 的 读 入 是 以 空格 结束 的 ， 所 以 它 只 取 第 1 个 连续 字符 串 作 为 输入 。 要 想得到 正确 的 结果 ， 
就 要 放弃 scanf 函 数 而 改 用 其 他 函数 。 例 如 ， 使 用 gets 函 数 。 下 面 是 一 个 正确 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
void main 

( 

) 


char st[32] 
printf 
[蜀汉 
输入 : " 
和 
gets 
(st 
); 
printf 


输出 :$s\n" 
上 

) ; 

} 


运行 时 输入 “You and we”， 就 能 保证 输出 “You and we” 。 


2.8 一 维 数组 更 要 特殊 对 待 


字符 串 也 是 一 维 数组 ， 但 它 很 特殊 ， 所 以 这 里 说 的 一 维 数组 不 包含 它 ， 而 是 指数 字数 组 ， 即 整数 数组 和 实数 数组 ， 也 就 是 数值 数组 。 如 
果 抄 袭 字符 串 的 形式 来 输出 数组 的 全 部 内 容 ， 有 可 能 会 写 出 如 下 的 错误 程序 。 


#include <stdio.h> 
void main 


) 
( 
int a[3]={1 
pe 
，3} 


printf 
("sd\n" 
，a 
} 


这 个 程序 本 身 是 正确 的 ， 问 题 是 它 输出 的 内 容 不 符合 要 求 。 字 符 串 可 以 使 用 printf 函 数 一 次 输出 ， 但 数值 数组 只 能 一 次 一 个 地 输出 。 上 
述 程序 中 使 用 的 printf 语 句 格 式 输出 的 不 是 数组 的 内 容 ， 而 是 数组 存储 的 首 地 址 。a 的 内 容 必 须 一 个 一 个 地 输出 ， 即 


printf 
"Sd 1 
，a[0] 
); printf 
[内 由 
，al[ll] 
由 ”和 站 二 站 让 
[i 1 
，a[2] 
为 


可 以 使 用 如 下 循环 语句 的 形式 输出 : 


【 例 2.11】 下 面 程序 输出 的 是 数组 的 内 容 吗 ? 


#include <stdio.h> 
void main 
〈《 


) 
{ 


int i=0 


GE 

(i=0 
; i<3 
; 工 + 十 
) 

printf 

《mg 1 
，&a[i] 
) 


printf 
("sd\n" 
， a 
站 
} 


这 个 程序 不 是 输出 数组 的 内 容 。 因 为 在 for 循 环 语句 


中 ，&ali] 表 示 数 组 各 个 元 素 的 地 址 。i=0 时 ，&a[0] 和 a 一 样 ， 均 表示 数组 a 的 首 地 址 ， 所 以 语句 


printf 

5 由 
，&a[0] 
和 


的 输出 内 容 是 相同 的 。 随 着 的 变化 ，&ali] 将 分 别 对 应 数组 a 的 各 个 元 素 的 地 址 。 程 序 输出 内 容 如 下 : 


1245044 1245048 1245052 1245044 


正如 分 析 的 一 样 ， 第 1 项 和 第 4 项 的 输出 相同 。 


输出 内 容 应 使 用 数组 元 素 的 名 字 a[]， 即 


如 果 先 定义 数组 ， 如 何 为 数组 元 素 赋值 呢 ?”scanf 要 求 的 是 存储 元 素 的 地 址 。 普 通 变 量 是 在 变量 前 加 “&” 号 ， 数 组 元 素 的 标记 也 是 使 
用 “&” 号 ， 所 以 可 以 一 个 一 个 地 赋值 。 


【 例 2.12】 使 用 scanf 语 句 为 数组 赋值 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 


) 
{ 

int a[3] 
， 


ese Ne 
a 容 : " 


GE 
(i=0 
这 二 
; 工 十 十 
) 

scanf 

人 Gd 
，&a[il] 
js 

printf 


全 出 数组 内 容 : " 
站 


for 
(i=0 
和 i<3 
> 二 十 示 


程序 运行 示范 如 下 。 


输入 数组 内 容 : 
3 号 
输出 数组 内 容 : 3 5 7 


2.9 ”输出 值 的 操作 符 


在 例 2.11 中 ， 既 然 &afi] 表 示 数 组 a 的 各 个 元 素 的 地 址 ， 这 些 地 址 存储 相应 数组 元 素 的 值 ， 就 应 该 能 直接 将 这 些 值 输出 。 


【 例 2.13】 使 用 “*” 操 作 符 输出 数组 内 容 。 


#include <stdio.h> 
void main 

《 

J 

{ 


int i=0 


// 
输出 数组 地 址 
for 
(i=0 
| 
; 工 + 十 
) 


Printf 
("OxSp " 
，&al[il] 
); 


printf 
( TY Mn” 
) ; 
} 


地 址 用 十 六 进 制 输 出 ， 地 址 里 的 内 容 采 用 在 地 址 前 加 “*” 号 的 方法 输出 。 输 出 结果 如 下 。 


Ox0012FF"74 Ox0012FF78 0x0012FF7C 
1 :3 


上 面 演示 了 对 数组 的 地 址 使 用 “*” 操作 的 方法 。 如 果 用 变量 存储 一 个 有 效 的 地 址 ， 例 如 整 型 变量 addr 存 储 整 型 变量 a 的 地 址 ， 能 
“*addr” 输 出 变量 a 的 值 吗 ? 下 面 就 通过 程序 来 看 看 是 否 可 行 。 


【 例 2.14】 分 析 程 序 中 存在 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 
() 
{ 
int a=25 


int addr 
addr=&a 


DrLntE 
(nm 
分 配给 变量 a 
的 地 址 0x%d\n" 
， &a 
) ; 
printf 
("addr 
的 地 址 值 =0x%p\n" 
， addr 
) ; 
不 


也 址 里 的 内 容 =%d\n" 
*agddr 
// 


洽 出 addr 
的 内 容 


return 0 


编译 给 出 一 个 错误 信息 和 一 个 警告 信息 。 


warning C4047 
el 


: "int ' differs in levels of indirection from ‘'int *" 
error C2100 
illegal indirection 


因为 addr 是 整 型 变量 ，&a 是 地 址 值 ， 所 以 造成 语句 “=” 两 边 的 数据 类 型 不 匹配 。 可 以 对 地 址 值 使 用 int 进 行 强制 转换 以 解决 不 匹配 问 
题 ， 即 使 用 语句 


aqdqr= 
(int 
) &a 


将 地 址 转换 成 整 型 数值 ， 完 成 “=” 两 边 的 匹配 ， 这 样 就 解决 了 编译 时 的 警告 信息 。 
直接 对 &a 使 用 “*” ， 输 出 正确 。 但 对 addr 出 错 ， 显 然 也 是 表达 方式 不 匹配 。 使 用 强制 转换 ， 改 用 


printf 

("adgdr 

地 址 里 的 内 容 =%d\n" 
(int* 

) adqqr 

> 3 


编译 正确 ， 输 出 结果 如 下 。 


分 配给 变量 a 

的 地 址 0x1245052 
addr 
的 地 址 值 =0x0012FF7C 
adqdr 
地 址 里 的 内 容 =1245052 


虽然 输出 结果 不 对 ， 但 有 了 解决 办 法 。 “1245052” 就 是 addr 的 十 进 制 地 址 ， 所 以 对 这 个 地 址 使 用 “*” 操 作 符 即 可 。 


因为 语句 “addr= (int) &a; ”将 地 址 强制 转换 成 int 类 型 值 的 地 址 ， 所 以 不 能 直接 使 用 “*addr”， 需 要 使 用 ”(int*) addr” 再 将 
其 转换 成 存储 的 地 址 值 。 程 序 的 输出 结果 也 证 实 了 它 就 是 变量 a 的 地 址 ， 也 就 是 存储 在 addr 变 量 里 的 地 址 。 这 时 再 对 它 使 
用 ”* (int*) addr”， 就 能 输出 存储 在 addr 地 址 里 的 值 了 。 

// 

改正 后 的 正确 程序 


#include <stdio.h> 
int main 


{ 
int a=25 


int addr 


printf 


分 配给 变量 a 
的 地 址 0x%d\n" 


， &a 


的 地 址 值 =0x%p\n" 
addr 


Sa 仙 


// 


输出 addr 


printf 
("agddr 

也 址 里 的 内 容 =%d\n" 
，*&a 


// 


A 
休 王 


仁 出 adqdr 
直 


printf 


) 
站 // 


return 0 


a 


输出 结果 如 下 。 


分 配给 变量 a 

的 地 址 0x1245052 
adqdqr 
的 地 址 值 =0x0012FF7C 
agd. 
地 址 里 的 内 容 =25 
agdr 
地 址 里 的 内 容 =25 


显然 ， 把 变量 a 的 地 址 直接 赋 给 变量 addr， 效 果 是 一 样 的 。 


【 例 2.15】 直 接 将 地 址 赋 给 变量 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 
9) 
{ 
int a=25 


int addr 


adgdr= 
(int 
) Ox0012FF7C 
printf 
让 肝 
分 配给 变量 a 
的 地 址 0x%d\n" 
， &a 
); 
printf 
("adqdr 
的 地 址 值 =0x%p\n" 
，adqdr 
); 4 


输出 addr 


rintE 
("addr 

也 址 里 的 内 容 =%$d\n" 
*&a 


// 


偷 出 addr 


TA ”> 


printf 
("adgdr 
也 址 里 的 内 容 =$d\n" 


// 


return 0 


we 


运行 结果 相同 ， 不 再 给 出 。 


2.10 ”引入 指针 更 方便 


如 果 引 入 一 个 新 类 型 的 变量 (例如 p) ， 使 p 等 于 变量 的 地 址 ，*p 代 表 变 量 的 值 ， 即 对 于 上 面 的 例子 ， 只 要 使 “p=&a” 就 使 p 存 储 了 变 


量 a 的 地 址 &a， 而 “*p” 就 是 a 的 值 ， 这 就 大 大 简化 了 表达 式 。 通 过 声明 一 个 指针 变量 ， 就 可 以 实现 这 种 操作 。 


int a=25 
In * 


p=&a 


虽然 p 是 指针 变量 ， 但 这 个 变量 与 基本 变量 不 一 样 。 基 本 变量 与 基本 数据 类 型 相对 应 ， 如 int 变 量 存 储 整 型 值 ，char 变 量 存储 字符 值 ， 等 
。 但 指针 变量 p 存 储 的 是 地 址 值 ， 所 以 


蝇 


printf 

( "Sp\n" 
， 卫 

站 


语句 输出 的 是 存储 变量 x 的 地 址 ， 它 和 语句 


printf 
上 TY SY 
， &X 

) i 


是 等 效 的 ， 都 是 输出 十 六 进 制 地 址 值 “0012FF7C” (其 实 , 这 个 值 取 决 于 机 器 ) 。 而 且 不 管 是 何 种 类 型 的 指针 ， 编 译 器 都 给 它 分 配 4 个 字 
节 。 
既然 p 具 体 存放 的 地 址 是 内 存 里 存放 变量 a 的 地 址 ，*p 就 是 这 个 地 址 所 保存 的 值 ， 也 就 是 变量 a 的 值 。 所 以 语句 


printf 
ed"™ 

，a 

这 


输出 变量 a 的 值 25， 它 的 等 效 语句 是 


printf 
("sd\n" 
， xP 

) ; 


下 面 是 一 个 完整 的 演示 程序 。 对 比 它们 的 输出 ， 就 会 明白 其 中 的 奥妙 。 
【 例 2.16】 演 示 输 出 指针 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 


使 用 “0x” 标识 地 址 是 十 六 进 制 ， 程 序 输出 如 下 。 


25 
， Ox0012FF7C 
25 


， Ox0012FF7C 


2.11 ”指针 的 困惑 


【 例 2.17] 分 析 下 面 程序 的 运行 结果 。 


#include <stdio.h> 
void main 


int a=2 


int x=25 


p=&x 
b=a**p 
c=b*x/*p 


//*** 类 火炎 炎炎 炎炎 火光 
A 
大 


//** 类 炎炎 炎炎 炎炎 大/ 


输 吕 


Ec 


printf 
("sd 
，%d\n" 
，b 
We 
) ; 


这 个 程序 运行 后 给 出 一 个 奇怪 的 输出 “50，1250”。““a*p” 的 表达 式 是 对 的 ， 即 “2*25=50”。 但 “b*x/*p” 应 
是 “50*25/25=50”， 为 何 变 成 1250 了 呢 ? 原来 程序 多 了 一 个 “; ”号 ， 使 计算 c 的 表达 式 变 为 


C=b*x 
也 就 是 原来 “/*” 被 作为 注释 语句 的 开始 ， 一 直 遇 到 “*/” 才 结束 注释 。 如 果 没 有 多 出 的 符号 “; ”， 编译 系统 会 给 出 如 下 错误 信息 。 


error C2146 
syntax error 
missing ' 
; ' before identifier ‘printf" 


这 个 信息 也 够 人 琢磨 的 ， 其 实 是 “/” 遇 到 “*” ， 有 理 说 不 清 。 


在 碰 到 含有 指针 的 表达 式 时 ， 在 前 后 留 一 个 空格 就 可 以 有 效 地 避免 这 类 问题 。 例 如 ， 把 这 两 条 语句 改 为 


b=a * *p 


c=b*x / *p 


或 者 用 括号 明确 表达 式 的 含义 ， 即 


b=a* 


这 样 既 容 易 理解 ， 又 能 正确 编译 。 


【 例 2.18】 下 面 的 程序 实现 将 输入 字符 串 给 t 的 内 容 复制 到 s 中 ， 这 个 程序 能 正确 实现 将 输入 “You and we” 复 制 到 s 中 吗 ? 


#include <stdio.h> 
#include <malloc.h> 
void strcpyl 

( char * 

， Char * 

) ; 


void main 


strcpyl 
S 
， 七 
3 
printf 
( "$s\n" 
， S 


} 
void strcpyl 


( char *s 
;Char *t 


{ while 
( *st+ = *t++ 


六 才 


【解答 】 不 能 。 理 由 如 2.7 节 所 述 。 解 决 的 办 法 之 一 是 使 用 gets 函 数 。 如 果 需 要 保留 t+， 可 以 像 下 面 这 样 实现 。 


#include <stdio.h> 
#include <malloc.h> 
void strcpyl 

( char * 

， Char * 


void main 


t=a 


strcpyl 
(Ss 


二 

) ; 
printf 

( "$s\n" 

， S 

六 总 

} 

void strcpyl 

( char *s 

char *t 


{ while 
(本 去 六 的 二 
二 


如 果 不 需要 保留 t+， 可 以 直接 实现 复制 操作 ， 实 现 的 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 
#include <malloc.h> 
void strcpyl 
( char * 

char * 
) 


void main 


s= 
(char* 
) malloc 
(100 

ja 


gets 

(a 

) ; 
strcpyl 

(Ss 

， a 

Ys 

printf 

〈 "SSs\n" 

， S 

) 

} 

void strcpyl 

C 


char *s 
char xx 七 


{ while 
( *S++ = *t++ 
bE 


记 住 : 字符 数组 的 指针 也 不 能 接受 带 空格 的 输入 。 


顺便 提醒 一 下 : 指针 比较 复杂 ， 本 节 只 是 从 输入 输出 数据 的 角度 讨论 ， 以 后 将 把 它 分 到 不 同 应 用 场合 ， 结 合 实例 说 明 。 


第 3 草 基本 数据 类 型 


应 该 说 ， 基 本 数据 类 型 用 得 最 多 ， 所 以 要 正确 掌握 基本 数据 类 型 的 使 用 方法 。 


3.1 混合 运算 要 小 心 


【 例 3.1】 分 析 下 面 程序 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
void main 


i //1 
); //2 


) ; /3 


第 2 条 语句 的 “2/6” 与 第 7 条 语句 的 “2/6” 是 一 样 的 ， 都 是 两 个 整数 相 除 ， 结 果 为 0， 只 是 第 2 条 语句 用 实数 输出 ， 为 0.000000， 第 7 条 
语句 用 整数 输出 ， 为 0。 第 5 条 输出 语句 只 是 将 整数 “2/6” 的 结果 转换 为 实数 ， 整 数 相 除 的 结果 为 0， 当 然 输 出 与 第 2 条 语句 一 样 。 


第 6 条 语句 对 “c/b” 的 结果 进行 转换 是 多 余 的 ， 因 为 “c/b” 已 经 是 混合 运算 ， 自 动 实 现 转换 ， 与 第 8 条 语句 等 效 。 第 3 条 语句 也 是 实数 
和 整数 的 混合 运算 ， 它 们 的 结果 都 与 第 1 条 语句 的 结果 一 样 ， 均 输出 0.333333。 程 序 的 输出 为 


333333 
000000 
333333 
333333 
000000 
333333 


EE 


333333 


整 型 、 单 精度 、 双 精度 型 数据 可 以 混合 运算 ， 字 符 型 数据 可 以 与 整 型 数据 通用 。 因 此 ， 整 型 、 实 型 (包括 单 、 双 精度 ) 、 字 符 型 数据 间 
可 以 混合 运算 。 在 进行 运算 时 ， 不 同类 型 的 数据 要 先 转换 成 同一 类 型 ， 然 后 进行 运算 。 转 换 规 则 是 : 字符 型 必须 先 转换 为 整数 ，short 型 转 
换 为 int 型 ，float 型 数据 在 运算 时 一 律 先 转换 成 双 精 度 型 ; int 型 与 double 型 数据 进行 运算 ， 先 将 int 型 数据 转换 成 double 型 ， 结 果 为 double 
型 ; 同 理 ，int 型 与 long 型 数据 进行 运算 ， 先 将 int 型 转换 成 long 型 ， 结 果 为 long 型 。 


【 例 3.2】 演 示 字符 和 整数 的 运算 程序 。 


#include <stdio.h> 
void main 
中 | 
{ 
char a="'a"' 
int i=97 


printf 
("SC $C Sc\n™ 


， (at+l 
) ， (a+2 
) ) ; 


printf 


("$C $C Sc\n" 
关注 
(tal 
), 5s Et 
) ) ; 


printf 
("%d %d Sd\n" 


在 VC 中 ， 第 1 条 语句 与 下 面 的 语句 


printf 

("Sc Sc Sc\n™ 
， a 

= Gl 

，a+2 

太 


是 等 效 的 。 之 所 以 不 用 这 种 形式 ， 是 因为 有 的 C 编 译 器 对 “a+1” 和 ”(a+1) ”的 处 理 方式 不 一 样 ， 效 果 也 就 不 一 样 。 根 据 混合 运算 规 
则 ， 可 以 分 析出 程序 输出 的 结果 如 下 。 


= 
= oe 
97 98 99 


【 例 3.3】 分 析 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
void main 
(二 
{ 
int a=97 
double b=25 


printf 
("sd\n" 
，a%sb 
) ; 
} 


运算 符 % 只 适用 于 整数 ， 需 要 对 b 强 制 转换 , 即 “a% (int) b”， 变 成 97%25=22。 


注意 不 能 将 形 如 “b=25” 的 b 误 认为 整数 ， 它 是 25.000000， 不 符合 求 余 的 运算 要 求 。 


3.2 ”数据 类 型 的 后 缀 符号 


新 标准 增加 后 缀 u (U) ， 用 来 表示 整数 常量 是 一 个 无 符号 数 。 浮 点 常量 用 后 缀 F (或 f) 表示 它 是 float 类 型 ; L (或 |) 表示 它 是 long 
double 类 型 ; 若 没有 后 缀 则 是 double 类 型 。 


@ 注 意 浮 点 常量 没有 后 级 则 是 double 类 型 。 


【 例 3.4】 请 分 析 下 面 程序 中 存在 的 问题 。 


#include<stdio.h> 
void main 


) 


{ 
float f=1234.567 


printf 
C "$f 
$10f\n" 


-< hFh Hh 


浮 点 常量 没有 后 缀 则 是 double 类 型 ， 第 1 条 语句 的 数字 “1234.567” 本 身 为 double 型 ， 所 以 对 定义 “float f=1234.567; ”， 需 要 将 
它 转换 为 float 型 。 若 无 转换 ， 编 译 时 会 给 出 警告 。 


warning C4305 
: "initializing' 
truncation from "Const double ' to 'float ' 


虽然 有 警告 ， 但 仍然 可 以 输出 正确 结果 : “1234.567017，1234.567017”。 
如 果 使 用 “1234.567F” 表 示 常 量 ， 既 可 以 排除 警告 ， 也 可 以 保证 得 到 正确 的 输出 结 
如 将 定义 改 为 “double f=1234.567”， 则 可 得 到 正确 输出 为 “1234.567000，1234.567000”，。 


一 定 要 注意 使 用 正确 的 格式 。 例 如 ， 下 面 的 定义 


double f=1/4 


中 的 f 是 等 于 0.250000 还 是 0.000000? 因为 编译 器 要 先 计 算 “1/4”， 这 是 两 个 整数 相 除 ， 所 以 结果 为 0。 如 果 写 作 “1./4”， 得 到 
0.250000。 在 程序 中 干 万 要 注意 这 个 问题 。 


3.3 ”基本 数据 的 初始 化 


【 例 3.5】 下 面 是 计算 1+2+3+...+9+10 的 程序 ， 编 译 正 确 但 运行 结果 错误 ， 错 在 哪里 呢 ? 


#include<stdio.h> 
void main 


int sum 


因为 没有 用 0 值 初始 化 变量 sum， 也 就 是 使 用 了 不 确定 的 sum 值 参加 了 求 和 ， 所 以 运算 结果 错误 。 实 际 上 ， 应 该 对 所 使 用 的 变量 都 初始 
化 ， 以 避免 出 现 这 类 问题 。 例 如 ， 可 使 用 如 下 语句 初始 化 变量 。 


int sum=0 
i=0 


【 例 3.6】 分 析 下 面 程序 中 的 错误 语句 。 


#include <stdio.h> 
void main 
( 


int a=b=25 
& 


int d=a+b+c 
C=35 


printf 
〈 "Sd\n" 
， ad 


炎 计 
Tt 二 三 5 与 


printf 
( "%Sd+%d=%$d\n" 


语句 “int a=b=25” 是 错误 的 ， 正 确 形式 为 “int a=25，b=25”。 因 为 变量 c 是 在 变量 d 后 赋值 的 ， 所 以 “int d=a+b+c; ”的 值 是 不 
确定 的 。“int f=55; ” 放 在 执行 语句 之 后 也 是 错误 的 ，C 语 言 需 要 将 所 有 对 变量 的 声明 都 放 在 执行 语句 之 前 (C++ 可 以 在 使 用 时 再 声明 ， 
这 是 两 者 的 区 别 ) 。 改 正 的 方法 并 不 唯一 ， 下 面 是 一 种 参考 方法 。 


int d=a+b+c 
， f=55 


3.4 ”注意 编译 系统 的 差别 


【 例 3.7】 程 序 的 运行 结果 取决 于 编译 系统 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 
全 | 
{ 
int a=65135 


double i=8256.67 


如 果 使 用 VC， 输 出 结果 为 “73391，8256.670000”。 如 果 使 用 Borland C++， 则 输出 为 “7855，8256.670000”。 这 是 因为 前 者 为 
int 分 配 4 个 字 节 ; 后 者 为 int 分 配 2 个 字 节 ， 结 果 a=-401， 变 成 了 8256-401=7855。 如 果 将 声明 改 为 


long a=65135 
对 VC 来 说 ， 并 没有 影响 。 但 对 Borland C++ 来 说 ,虽然 计 算 结 果 对 了 ， 但 输出 函数 printf 的 参数 不 匹配 ， 仍 然 得 不 到 正确 结果 。 如 果 将 它 
改 为 格式 


printf 
("\ngsld 
， Sf" 


“py 


则 Borland C++ 也 能 得 到 正确 结果 。 
由 此 可 见 ， 编 程 时 还 要 考虑 自己 的 使 用 环境 ， 不 能 生 搬 硬 套 。 
写 程序 时 ， 也 要 注意 不 同 编译 系统 的 区 别 。 


【 例 3.8】 运 行 结果 取决 于 编译 系统 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 


{ 
int m=5 
printf 
《CnNngQ 
，%d" 
，m 
， In+ 十 


1 


这 个 程序 使 用 m 的 方式 会 产生 歧义 。 因 为 在 调用 函数 时 ，C 标 准 并 没有 规定 实 参 数 的 求 值 顺序 。m 和 m++ 是 两 个 表达 式 的 值 。VC 是 自 
左 而 右 求 值 ， 先 使 用 m， 然 后 自 增 1， 所 以 输出 是 “5，5”; Borland C++ 是 自 右 而 左 求 值 ， 第 一 个 m 为 5， 但 它 使 用 之 后 变 为 6， 将 6 作为 
第 二 个 m 值 ， 所 以 输出 是 “6，5”。 


在 编程 时 ， 应 避免 使 用 可 能 产生 上 收 义 的 语句 ， 更 不 要 写 别人 看 不 懂 ， 也 不 知道 系统 如 何 执行 的 程序 。 尤 其 是 使 用 “++” 和 “--” 时 ， 
更 要 小 心 。 


3.5 “不 要 用 错 等 于 运算 符 


【 例 3.9】 下 面 程序 正确 吗 ? 


#include <stdio.h> 
void main 

t 

» 

{ 


char ch 
， C='H"' 
char st[3] 
，S[]="Hellow" 
ch=c 
st=s 
printf 
("$C 
， 名 S\Nn" 
， Ch 
» 光 七 
es 
} 
编译 给 出 : 


error C2106 


left operand must be l-value 


字符 有 “=” 运 算 符 ， 但 字符 串 没 有 ， 所 以 语句 “st=s; ”不 正确 。 解 决 的 办 法 是 使 用 strcpy 函 数 ， 使 用 时 包含 定义 它 的 头 文件 string.h 


即 可 。 


【 例 3.10】 使 用 strcpy 函 数 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
void main 


( 
) 
{ 
char ch 
， C= "也 " 
char st[3] 
，S[]="Hellow" 
ch=c 
SEECDY 
(st 
，S 
六 
printf 
CSe 
， SsS\n™ 
， Ch 
多 尺 
) ; 
} 
输出 结果 为 : 
H 
Hellow 
注意 不 要 泥 清 开学 运算 符 “=” 和 比较 运算 符 “==”。 


【 例 3.11】 想 在 下 面 的 程序 中 得 到 的 输出 是 “5 不 等 于 6”， 能 实现 吗 ? 


#include <stdio.h> 
void main 


printf 


else printf 


这 里 将 比较 运算 符 “==” 错 认为 赋值 运算 符 “=”。 因 为 “a=b” 使 用 等 于 运算 符 ， 所 以 使 a 的 值 为 6。 也 就 是 if 的 表达 式 为 6 而 不 是 0， 
根据 if (6) 不 为 0 的 条 件 ， 应 执行 else 后 面 的 语句 ， 输 出 结果 为 “6 不 等 于 6”， 这 显然 是 错误 的 。 


将 if 表 达 式 改 为 
TE 

(a=o= 
) 


则 输出 结果 为 : 


5 
不 等 于 6 


3.6 “不 要 用 错 喜 号 运算 符 


原 设计 下 面 的 程序 输出 “2，000”， 结 果 给 出 一 个 奇怪 的 数字 。 


#include <stdio.h> 
void main 


输出 结果 如 下 。 


DO 


即使 错误 ， 两 个 表达 式 的 结果 也 应 该 一 样 啊 ? 为 何 第 1 次 输出 是 “0”,， 第 2 次 是 “2” 呢 ? 仔细 分 析 一 下 ， 发 现 数字 的 表示 错误 ， 不 能 
用 日 常 的 计数 分 隔 符 “，” 。 语言 恰巧 有 逗号 运算 符 ， 从 而 造成 输出 怪异 。 


为 何 “a= (2，000) ”不 等 于 “a=2，000” 呢 ? 


逗号 表达 式 的 一 般 形式 如 下 所 示 。 


表达 式 1 
， 表 达 式 2 


逗号 表达 式 的 求解 过 程 是 : 先 求 解 表达 式 1， 再 求解 表达 式 2。 整 个 表达 式 的 值 是 表达 式 2 的 值 。 假 设 逗 号 表达 式 为 


a=2*4 
; a*3 


先 求解 a=2*4， 得 a 的 值 为 8， 然 后 求解 a*3， 得 24。 整 个 表达 式 的 值 为 24。 注 意 : 表达 式 的 值 为 24， 但 a 的 值 是 8。 不 要 搞 混 表达 式 的 值 和 变 
量 的 值 。 以 此 可 以 推出 对 于 表达 式 


，000 


的 值 ， 这 个 表达 式 的 值 是 9， 然后 再 将 这 个 表达 式 的 值 赋 给 变量 a， 第 1 个 输出 语句 输出 的 是 表达 式 的 值 0。 


对 于 表达 式 


a=2 
，000 


而 言 ， 是 先 把 2 赋 给 a， 形 成 表达 式 


，000 


这 个 表达 式 的 值 是 0， 而 a 的 值 是 2。 所 以 第 2 条 语句 输出 的 是 2。 


【 例 3.12】 分 析 下 面 程序 的 输出 。 


#include <stdio.h> 
void main 


【分 析 】 按 照 逗 号 运算 符 ，a[1， 了 3] 就 是 al[2]， 内 容 为 5。b[1][1] 表 示 的 是 行列 式 的 第 2 行 第 2 列 ， 内 容 为 4。b[2，1] 使 用 逗号 运算 符 ， 结 
果 也 是 b[1]，b[1] 代 表 存 储 第 2 行 元 素 的 首 地 址 ，“%d” 是 使 用 十 进 制 输出 这 个 地 址 值 ， 所 以 最 后 两 条 语句 的 输出 是 一 样 的 ， 即 


5 
4 
1245028 
1245028 


【 例 3.13】 下 面 这 个 程序 有 没有 错误 ? 错 在 哪里 ? 


#include <stdio.h> 
void main 


{ 

Tt 和 
，J 
， Surm 

i=12 
，J=15 
， SUum=0 


rintf 
Cid SN 
和 于 
， 了 


， 了 = 
; i<=10 
下 
和 
) 
sum=sum+i+10*j 
苔 六 十 训 攻 二 


("%d %d %d\n" 


的 效果 相同 。 同 理 ，for 语 句 也 是 标准 的 使 用 方法 ， 程 序 没有 错误 ， 输 出 结果 为 


于 2 省 
L111. 05 


第 4 章 程序 控制 语句 


要 解决 实际 问题 ， 程 序 除了 按 顺序 执行 之 外 ， 还 必须 能 根据 具体 情况 灵活 地 改变 执行 顺序 ， 以 便 完 成 相应 的 功能 。 由 此 可 见 ， 控 制程 序 
的 走向 非常 重要 。C 语 言 通过 提供 控制 语句 来 改变 程序 的 执行 顺序 。 其 实 ， 控 制程 序 执行 的 走向 是 根据 条 件 的 逻辑 值 来 决定 的 ， 所 以 求 罗 辑 
值 是 控制 语句 的 核心 。 


4.1 ”控制 流程 运算 容易 出 现 的 问题 


程序 控制 语句 分 为 两 类 : 控制 选择 和 控制 循环 。 具 体 实现 涉及 关系 表达 式 、 条 件 表达 式 和 风 辑 表达 式 ， 关 系 表 达 式 又 可 以 用 来 构成 逻辑 
表达 式 。 


4.1.1 “ 写 错 关系 运算 符 


表 4-1 是 C 语 言 提 供 的 6 种 关系 运算 符 及 其 含义 。 


表 4-1 C 语 言 提供 的 6 种 关系 运算 符 及 其 含义 


关系 运算 符 


ee XY 

, 2 : 
OO KY 
Be 


本 二 二 Y 


5 一 二 


X [一 y 


它 没有 “=>” 和 “=<” 运 算 符 。 判 断 错误 的 方法 很 简单 ， 一 般 是 说 大 于 (>) 等 于 (=) 或 小 于 (<) 等 于 (=) ， 不 会 说 成 等 于 大 于 
或 等 于 小 于 ， 记 住 相等 (=) 是 最 后 叙述 ， 当 然 放 在 最 后 。 同 理 推 之 , 不 等 (! ) 于 (=) 的 格式 必然 是 “! =”。 

讲 到 等 (=) 于 (=) ， 显 然 没 有 停顿 ， 所 以 在 两 个 等 (=) 符号 之 间 不 能 有 空格 。 其 实 ， 这 4 个 运算 符 之 间 都 不 能 有 空格 ， 否 则 就 成 了 
不 存在 的 运算 符 。 不 过 最 容易 出 现 的 错误 还 是 在 两 个 等 号 之 间 留 一 个 空格 。 


【 例 4.1】 下 面 的 程序 是 对 运算 后 的 变量 求 和 ， 找 出 其 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
void main 
() 


k==j<0 
Sum==i+j+k 


printf 
("$d+%d+%d=%$d\n" 
， 工 


SuUum 


程序 的 输出 结果 为 


1+5+6=1 


虽然 编译 给 出 警告 ， 但 并 不 影响 产生 执行 文件 ， 只 是 结果 有 点 出 人 意料 。 


因为 关系 运算 符 的 优先 级 高 于 赋值 运算 符 ， 所 以 语句 “i=i<5; ”中 先 计算 “2<5” 


LL LA 
i=1” 。 


在 6 种 关系 运算 符 中 ，<、<=、 
到 这 个 结果 。 其 原因 正 是 运算 符 “<” 的 优先 级 比 “==” 的 高 ， 使 得 C 语 言 先 计 算 它 ， 
算 “6==0" 


对 语句 “sum==i+j+k; a 而 言 ， 


1。 由 此 得 到 错误 的 输出 “1+5+6=1"” 
由 此 可 见 ， 程 序 多 半 是 将 赋值 运算 符 “= 
k=j<0 


sum=i+j+k 


对 于 语句 “k=j<0; ”而 言 ， 


> 和 > = 运算 符 的 优先 级 别 相同 ， 但 高 于 == 和 ! =。 


， 显 然 也 不 成 立 ， 结 果 为 0。 昌 然 这 条 语句 的 结果 为 0， 但 并 不 影响 k 的 值 ， 


“5<0” 不 成 立 ， 其 结果 为 0。 将 结果 赋 给 kK， 得 到 “k=0"” 


， 其 结果 为 真 ， 即 为 1， 由 赋值 运算 符 赋 给 ij， 得 


语句 “k==j<0; ”并 没有 价值 ， 因 为 程序 中 没有 用 
“5<0” 不成立， 其 结果 为 0。 然 后 再 计 
k 仍 然 为 6。 


“i+tj+k=1+5+6=12”。 判 断 “1==12” 不 成 立 。 但 这 个 结果 并 不 影响 sum 的 值 ， 所 以 sum 仍 然 为 


着 认为 关系 运算 符 “==”。 如 果 将 这 两 条 语句 改 为 如 下 语句 : 


。 程 序 运 行 结果 将 变 为 : 1+5+0=6。 


由 此 可 见 ， 应 该 消除 所 有 的 警告 语句 。 尽 管 有 的 程序 能 获得 正确 结果 ， 但 也 不 能 让 它 存在 此 类 信息 。 例 如 下 面 的 程序 。 


【 例 4.2】 程 序 语 句 错误 、 运 行 结果 正确 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 
全 


sum=sum+i 


区 下 了 有 臣下 
("sum=%d\n" 
， SUmM 
); 
} 


for 循 环 中 应 该 是 “i=1” 


。 这 里 的 错误 虽然 不 影响 运算 结果 ， 但 程序 的 执行 效率 是 不 一 样 的 。 因 为 对 于 “i==1”， 使 得 循环 


从 “i=0” 开 始 ， 多 运行 一 次 。 只 是 这 次 运算 加 的 是 “0” 值 ， 才 使 得 结果 也 是 “sum=55”。 


4.1.2 ”混淆 表 达 式 和 关系 表达 式 的 值 


由 上 一 小 节 可 见 ， 不 能 混淆 表达 式 和 关系 表达 式 ， 以 及 关系 表达 式 的 值 。 


【 例 4.3】 演 示 表 达 式 书写 不 规范 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 


{ 


int a=4 
3 
2 


d=a>b>c 


e=a> 
(b>c 


对 于 “d=a>b>c; ”，“>” 运 算 符 是 自 左 至 右 运算 ， 所 以 先 算 “a>b” 的 值 为 1， 再 执行 关系 运算 “1>c”， 得 值 0 赋 给 d 


语句 “e=a> (b>c) ; ”使 用 括号 改变 运算 顺序 ， 先 计算 括号 里 面 的 “3>2” ， 结 果 为 1， 再 计算 “4>1”， 结 果 为 1， 赋 给 es。 程序 输 


尽管 程序 编译 成 功 ， 但 有 警告 信息 。 由 此 可 见 ， 编 译 系统 并 不 希望 采用 这 种 赋值 方法 。 即 使 像 ”(a+8) >= (b+3) ; ”这 种 形式 ， 
也 是 不 喜欢 的 。 各 个 编译 系统 对 此 的 反应 可 能 不 一 样 ， 这 里 使 用 VC6.0， 该 编译 系统 认为 对 连续 两 个 情况 的 转换 存在 不 安全 性 。 对 于 单纯 由 
表达 式 加 “; ”号 构成 的 语句 ， 认 为 这 个 结果 没有 被 实际 使 用 ， 所 以 也 给 出 警告 信息 。 明 白 这 一 点 ， 就 好 理解 了 。 


结论 : 关系 表达 式 的 值 本 身 没有 价值 ， 只 是 用 来 构成 合理 的 语句 。 最 常用 的 是 两 种 : 一 种 是 直接 提供 给 控制 语句 ， 以 便 根据 这 个 值 执行 
相应 动作 ; 另 一 种 是 用 来 构成 逻辑 表达 式 ， 逮 辑 表 达 式 的 值 再 作为 控制 语句 的 控制 依据 。 


表达 式 可 以 是 算术 表达 式 、 逻 辑 表 达 式 、 赋 值 表 达 式 、 字 符 表达 式 等 。 例 如 : 


关系 表达 式 的 值 是 个 逻辑 值 ， 即 “ 真 ” 和 “ 假 ”。 语言 没有 逻辑 (bool) 型 数据 类 型 ， 仅 以 1 代表 “ 真 ”， 以 0 代表 “ 假 ”。 所 以 当 把 
关系 表达 式 的 值 赋 给 整数 类 型 的 变量 时 ， 编 译 系统 会 给 出 警告 ， 认 为 这 种 赋值 缺少 安全 性 。 


也 可 以 用 关系 运算 符 将 两 个 关系 表达 式 连 接 起 来 构成 新 的 关系 表达 式 。 


(a>b 
> 

( b>c 
) 


若 a=4，b=3，c=2， 对 于 如 下 的 表达 式 ， 则 有 : 
a>b 的 值 为 “ 真 ”， 表 达 式 的 值 为 1。 
(a>b) ==c-1 的 值 为 “ 真 ” (因为 a>b 值 为 1， 等 于 c-1 的 值 ) ， 表 达 式 的 值 为 1。 


a-b<c 的 值 为 “ 真 ”， 表 达 式 的 值 为 1。 


d=b>c，d 的 值 为 1。 
e=a>b>c，e 的 值 为 0。 因 为 “>” 运 算 符 是 自 左 至 右 运 算 ， 所 以 先 算 “a>b” 的 值 为 1， 再 执行 关系 运算 “1>c“” ， 得 值 0 赋 给 e。 
由 分 析 可 知 ， 可 以 将 例 4.3 的 程序 改写 为 例 4.4 的 形式 ， 以 消除 警告 信息 。 


【 例 4.4】 表 达 式 书写 规范 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 
( 
{ 
int a=4 


9 


3 
2 


4.1.3 ”混淆 逻辑 表达 式 和 逻辑 表达 式 的 值 


【 例 4.5】 这 个 程序 的 本 意 是 让 f 的 值 大 于 等 于 2， 结 果 出 乎 意料 之 外 ， 输 出 为 “f<2”， 请 分 析 原 因 并 改正 错误 。 


#include <stdio.h> 
void main 


ff 

int a=4 
3 
2 


mooe 


d=a>b 
d=d>c 


e=b>c 
e=a>e 


f=a<b&&c>et+2 
if 

(f>=2 

) printf 

CT ES=2NY 

) ; 


else printf 
("FE<2Nn" 


因为 算术 运算 符 的 优先 级 高 ， 所 以 先 做 “e+2” 运 算 ， 实 际 上 右边 的 表达 式 变 为 “c> 3”， 其 结果 为 0。 左 边 “a<b” 运 算 的 结果 为 0， 
将 0 赋 给 f， 导 致 输出 f< 2。 


将 该 语句 改 为 


Es 
(a<bg&&c>e 
2 


即 可 得 到 f=2， 从 而 得 到 正确 的 输出 “f> =2”。 
C 语 言 提 供 的 逻辑 运算 符 只 有 如 下 3 种 。 
& & 逻辑 与 
| | “逻辑 或 
! ”逻辑 非 


含有 胃 辑 运算 符 的 表达 式 就 是 逻辑 表达 式 。 显 然 ， 逻 辑 表达 式 的 值 应 该 是 一 个 逻辑 量 “ 真 ”或 “ 假 ”。 语言 编译 系统 在 给 出 逻辑 运算 
结果 时 ， 以 数值 1 代表 “ 真 ”， 以 0 代表 “ 假 ”。 


逻辑 运算 符 进行 逻辑 运算 ， 当 然 运 算 符 两 侧 参加 运算 的 值 应 该 是 逻辑 值 ， 所 以 上 节 说 的 关系 表达 式 可 以 作为 参加 逻辑 运算 的 对 象 。 其 

C 语 言 逻 辑 运算 符 两 侧 的 运算 对 象 并 不 限于 关系 表达 式 ， 即 它 不 但 可 以 是 数值 0 和 和 1， 或 者 是 0 和 非 0 的 整数 ， 也 可 以 是 任何 类 型 的 数据 ， 
包括 字符 型 、 实 型 或 指针 型 等 。 不 过 ， 逻 辑 运算 要 求 将 两 侧 的 对 象 先 转化 为 逻辑 值 。 也 就 是 系统 最 终 以 0 和 非 0 来 判定 它们 是 属于 “ 真 ”还 
是 “ 假 ”， 然 后 参与 逻辑 运算 。 如 果 一 个 量 不 为 0， 则 为 “ 真 ”， 用 1 代表 它 。 如 果 为 0， 则 为 “ 假 ”， 以 0 代表 它 。 例 如 


a 
&&'b! 


的 值 为 1 (因为 字母 a 和 字母 b> 的 ASCII 码 的 值 都 不 为 0， 都 按 “ 真 ”处 理 ) 。 而 
a<b&&c>e 


的 值 则 要 先 计算 逻辑 运算 符 两 边 的 关系 表达 式 的 值 。 如 果 a=4，b=3，c=2，e=1, 则 “a<b” 为 0, 而 “c>e” 为 1， 结 果 为 0。 其 实 , 对 
于 “&&"” 运算 符 ， 左 边 的 式 子 为 0 已 经 决定 结果 为 0， 没 有 必要 再 计算 右边 的 关系 表达 式 ， 在 实际 计算 中 ， 并 不 计算 右边 的 表达 式 。 


在 逻辑 表达 式 的 求解 中 ， 并 不 是 所 有 的 逻辑 运算 符 都 被 执行 ， 只 是 在 必须 执行 下 一 个 逻辑 运算 符 才 能 求 出 表达 式 的 解 时 ， 才 执行 该 运算 
符 。 


逻辑 运算 符 的 优先 级 低 于 关系 运算 符 ， 所 以 能 保证 在 求 出 关系 运算 符 表达 式 的 值 之 后 进行 逻辑 运算 。 


4.1.4 混淆 逻辑 运算 符 和 位 运算 符 


最 容易 混淆 “&&” 和 “&”， “| 和 “| 。 前 者 是 逻辑 运算 符 ， 后 者 是 位 运算 符 。 位 运算 符 的 优先 级 比 逻 辑 运算 符 高 。 
【 例 4.6】 将 “<” 和 “>” 错 认为 移 位 运算 符 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 
() 


{ 
int a=4 
3 


六 下 
(a<<b 
» printf 
("Sd<%Sd\n" 
，a 
，b 
i 

else printf 
("$d>%$d\n" 
，a 
，b 
) ; 

的 
(b>>c 
) printf 
("$d>%$d\n" 


else printf 


这 个 程序 将 人 错 为 AR 将 WS 错 为 ">>" 得 到 如 下 的 错误 输出 。 


4<3 
3<5 


“<<” 和 “>>” 是 移 位 运算 符 ， 相 当 于 乘除 法 运算 。 
4<<3=4*2 3=32，32 不 是 0， 输出 “4<3” 。 
3>>5=3*2 了 =0， 值 为 0， 用 else 输 出 “3<5” 。 


将 这 两 个 符号 修改 即 可 得 到 如 下 的 正确 输出 。 


4>3 
3<5 


混淆 “&&” 和 “&”， “和 “| 的 情况 ， 将 在 后 面 举 例 。 


4.2 ”程序 控制 语句 容易 出 现 的 问题 


C 语 言 控 制程 序 走向 的 原理 就 是 利用 条 件 的 值 ， 也 就 是 根据 条 件 的 逻辑 值 改变 程序 执行 顺序 的 走向 。 条 件 可 以 分 为 两 类 : 


件 的 逻辑 值 改变 执行 的 顺序 ， 另 一 类 是 根据 规定 的 循环 条 件 ， 重 复 执行 某 段 程序 。 

除了 条 件 本 身 的 语句 错误 之 外 ， 还 涵盖 逻辑 表达 式 错 误 和 关系 表达 式 错误 。 所 以 编程 时 ， 这 部 分 最 容易 产生 错误 。 
4.2.1 条件 分 支 语句 的 错误 

条 件 分 支 是 指使 用 if 的 语句 ， 这 是 用 错 概率 最 高 的 语句 。 

1. 条 件 不 正确 


【 例 4.7】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


一 类 是 根据 条 


#include <stdio.h> 
void main 


else printf 

C"%d 
不 等 于 sd\n" 
，a 
，b 

); 

} 

【解答 】“a=b” 赋 值 语句 将 if 语 句 中 的 a 重新 赋值 为 bs， 即 变 成 “if (b) ” 


输出 if 语句 后 面 的 打印 语句 ， 打 印 结果 变 成 “b 等 于 b”。 


#include <stdio.h> 
void main 


BrintE 


—~— 


将 “a=b” 改 为 “a==b” 即 可 消除 错误 。 


不 要 以 为 将 “==” 错 为 “=” 都 能 通过 编译 ， 叶 


需要 具体 问题 


【 例 4.8】 分 析 下 面 程序 不 能 通过 编译 的 原因 。 


#include <stdio.h> 
void main 
() 
{ 
int num=0 
printf 
本 程序 是 判断 输入 一 个 整数 的 奇偶 性 。 请 输入 : " 
小 
scanf 
"a" 
&num 


if 


printf 


编译 针对 if 语 句 给 出 如 下 出 错 信 息 


error C2106 


， 表 达 式 就 变 成 判断 b 是 否 为 零 。 如 果 输入 的 b 不 为 零 ， 就 


如 果 输 入 的 b 为 零 ， 就 输出 else 语 句 后 面 的 打印 语句 ， 打 印 结果 变 成 “0 不 等 于 
0”。 其 实 ， 输 入 给 a 变量 的 值 根本 没 起 作用 ， 即 上 面 的 程序 实际 上 等 


效 于 下 面 的 程序 。 


具体 分 析 ， 不 能 一 概 而 论 。 


left operand must be l-value 


“=0” 的 含义 是 把 0 赋 给 左边 的 变量 ， 而 “num9%2” 是 对 变量 的 取 模 操作 ， 所 以 这 个 表达 式 错误 。 这 种 错误 称 为 编译 时 错误 。 


将 if 表 达 式 改 为 “num%2==0”， 则 是 把 “num%2” 的 值 与 0 比较 ， 程 序 正 确 ， 编 译 通 过 。 上 顺便 说 一 下 ， 如 果 这 时 


将 “&num” 的 “&” 号 去 掉 ， 也 能 通过 编译 ， 但 运行 出 错 ， 这 就 是 运行 时 错误 。 
不 能 通过 编译 的 错误 称 为 编译 时 错误 ， 能 通过 编译 而 运行 出 错 则 称 为 运行 时 错误 。 
2. 没 有 正确 使 用 复合 语句 
下 面 的 程序 是 典型 的 错误 之 一 。 
【 例 4.9】 在 判断 语句 后 没有 正确 使 用 复合 语句 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
void main 

() 

{ 


int Max=50 
a 


printf 


(Cnm 


人 


scanf 
[| 
， &a 
i 
让 
(a>Max 
printf 
Cm 
限定 为 " 
小 本 
a=Max 
PriNtE 
("a=$d\n" 
， a 
由 
} 


上 面 的 程序 原 想 限制 输入 不 能 大 于 50， 如 果 大 于 50， 则 取 50。 结 果 是 不 管 输入 何 值 ， 始 终 都 取 50。 其 原因 是 if 只 对 一 条 语句 有 效 ， 多 于 
一 条 的 语句 必须 将 它们 括 起 来 ， 构 成 复合 语句 ， 即 


条件) 1{ // 


(条 件 ) { // 
else { 2 


站 
(a>Max 
) 
{ 
DintE 


eo 


a=Max 


即 可 得 到 正确 输出 。 下 面 是 三 组 输入 对 应 的 输出 结果 。 


输入 一 个 整数 : 
60 


限定 为 50 
输入 一 个 整数 : 
50 


3. 判 断 重复 


【 例 4.10】 下 面 是 根据 a 大 于 、 等 于 和 小 于 0 三 种 情况 输出 不 同 结果 的 程序 ， 编 译 没有 错误 ， 但 


序 中 的 错误 。 


[三 | 
人 E 


此 ， 


据 “if (a==0) ”的 判别 ， 在 执行 打印 输出 “0=0.” 之 后 ， 应 该 结束 
if 语 句 增加 一 个 else 语 句 ， 使 其 退出 这 个 回路 ， 也 就 是 其 他 的 判断 放 在 它 的 else 回 路 内 去 实现 。 


#include <stdio.h> 
void main 

人 

{ 


int a 

printf 
输入 一 个 整数 : 
) ; 


scanf 
("gd"™ 
， &a 
DA 

下 所 
(a=0 
) printf 
("$d=0.\n" 
， a 
站 

了 
(a<0 
) printf 
Cgd<0. Nn 
， a 
); 

else printf 
("$d>0.\n" 
， a 
二 
} 


:一 /二 


运 傈 


结果 都 会 输出 “0>0.”， 请 改正 程 


运行 结果 都 是 “0>0.”， 是 因为 if 的 逻辑 表达 式 不 对 ，“a=0” 是 赋值 运算 符 ， 所 以 不 管 输入 何 值 ，a 均 被 设置 为 0%， 使 得 第 1 条 if 语 句 总 


不 管 输入 何 值 ， 都 执行 这 个 打印 语句 ,输出 “0>0.”。 


“if (0) ”。 条 件 不 成 立 ， 不 执行 打印 语句 ， 转 而 执行 下 一 条 if 语 句 ， 即 执行 “if (0<0) ”， 条 件 也 不 成 立 ， 执 行 else 的 打印 语句 。 


不 过 ,仅仅 将 “a=0” 改 为 “a==0” 并 不 能 解决 问题 ， 因 为 如 果 输 入 0 值 ， 程 序 会 输出 两 行 信息 。 正 常情 况 下 ,程序 根 


改正 后 的 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 
void main 

() 

{ 


int a 
printf 
C™ 
输入 一 个 整数 : " 
) 


scanf 
"ed" 
， &a 
Ds 

王 瓜 
(a==0 
) printf 
("$d=0.\n" 
，a 
); 


else 


但 程序 没有 结束 ， 而 是 继续 执行 第 2 个 if 语 句 ， 所 以 需要 为 第 1 个 


站 下 


(a<0 
) 
printf 
("Sd<0.\n" 
， a 
); 
else 
Brintf 
("$d>0.\n" 
， Qa 
bE 


} 


为 了 增加 易 读 性 ， 可 以 采用 如 下 格式 。 


#include <stdio.h> 
void main 
全 


人 


scanf 
Tt 
， &a 


计生 
(a==0 
) printf 
("$d=0.\n" 
| 
) ; 
else{if 
(a<0 
) 
printf 
("Sd<0.\n" 
， a 
); 
else 
printf 
CRS0. NA" 
， a 


); 
} 


在 只 有 一 个 if 语句 时 ， 一 般 不 会 漏 掉 else 语 句 ， 但 在 if 餐 套 中 ， 容 易 发 生 漏 掉 else 的 情况 ， 从 而 导致 与 原 设 计 不 同 的 效果 。 
4. 注 意 else 的 执行 原则 
else 总 是 跟 在 同一 对 花 括号 中 ， 与 它 最 靠近 的 那个 尚未 匹配 的 if 相 结合 。 这 一 点 一 定 要 注意 ， 以 免 设 计 的 程序 与 原 定 的 走向 不 一 样 。 


【 例 4.11】 下 面 程序 的 本 意 是 区 分 a 等 于 零 和 不 等 于 零 两 种 操作 ， 分 析 并 改正 程序 中 存在 的 问题 。 


#include <stdio.h> 
void f 
(int a 
) 
{ printf 
("Sd\n" 
， 5D*a 
3 
void main 
() 
{ 
下 党 
，b 
，C 
printf 


m 


人 


scanf 
("$d%d" 
， &a 
，&b 
J 
自助 


(a==0 
) 

宇 主 
(b==0 
) printf 
("error\n" 


else { 
c=a+b 


【分 析 】 根 据 所 给 目的 ， 知 道 这 个 判断 是 要 区 分 两 种 主要 的 情况 : a = 0 与 ax0。 
在 a=0 情 况 下 ， 如 果 b=0， 程 序 输 出 error。 如 果 bz0， 程 序 任何 事情 也 不 做 。 
在 a#0 情 况 下 ， 此 程序 将 c 置 为 a+b， 然 后 再 用 c 作 为 参数 来 调用 f 沙 数 。 


实际 上 ， 此 程序 判断 的 执行 却 不 是 如 上 上 顺序。 因为 else 总 是 跟 在 同一 对 花 括 号 中 ， 与 它 最 靠近 的 那个 尚未 匹配 的 if 相 结合 ， 所 以 上 述 程 
序 实际 上 是 如 下 这 个 样子 。 


if 
(a==0 
必 汪 
二 符 
(b==0 
) printf 
("error\n" 
else { 
c=a+b 
f 


由 此 可 见 ， 在 ax#0 时 ， 程 序 任何 事情 也 不 做 。 


为 使 else 与 第 一 个 if 语句 相 结合 ， 达 到 原 设 计 思 想 的 判断 程序 的 目的 ， 在 程序 中 采用 “}” 将 第 2 个 if 语句 隔离 开 来 ， 保 证 else 与 第 1 个 if 语 
名 结合， 从 而 达到 区 分 a 是 否 等 于 零 的 两 种 情况 。 


了 所 
(a==0 
| 
地 可 
(b==0 
) printf 
("error\n" 
} 
elsel{ 
C=a+b 


经 过 这 种 处 理 ， 第 2 个 语句 就 不 与 else 在 同一 对 花 括 号 里 了 。 总 之 ， 在 碰 到 这 种 情况 时 ， 一 定 要 写 出 正确 的 语句 结构 。 原 则 是 : 不 要 忘 
记 else 语 句 是 跟 最 近 一 个 尚未 匹配 的 if 语 句 相 配对 。 


即使 按 语法 所 写 的 语句 也 仍然 可 能 具有 二 义 性 ， 甚 至 表达 的 根本 不 是 想 要 的 意思 ， 这 样 造 成 的 错误 是 “逻辑 错误 ”。 逻 辑 错误 也 是 比较 
严重 的 错误 ， 应 引起 编程 者 的 足够 重视 。 


完整 的 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 


， 5D*a 

3 

} 

void main 
(3 

{ 


int a 


printf 
人 
Ee 


scanf 
("$d%d" 
， &a 
，&b 
由 
卫生 
(a==0 
) { 
:他 
(b==0 
) printf 
("error\n" 
四 
} 
elsel{ 
C=a+b 


f 
(a 


下 面 是 3 种 情况 的 输出 结果 。 


输入 两 个 整数 : 
45 
45 
输入 两 个 整数 : 
0 0 
SLIOL 
输入 两 个 整数 : 
0 8 


对 于 第 3 种 情况 ， 程 序 任何 事情 都 没 做 。 三 种 情况 的 运行 全 部 正确 。 


4.2.2 ”控制 重复 的 分 支 语句 


1. 使 用 for 语 句 的 注意 事项 
使 用 for 语 句 的 低级 错误 是 将 “=” 号 错 为 “==” 号 , 或 者 将 “; ” 错 为 “，” 号 。 下 面 是 一 个 典型 的 例子 。 


【 例 4.12】 下 面 是 计算 1+2+...+10 的 程序 ， 找 出 其 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
void main 
人 
{ 
于 已 二 
，Sum=0 


FG 
(i=1 
; i==11 
3 工 十 十 
) 


sum=sum+i 


printf 
("sum=%d\n" 
， SuUm 


小 守 


作 


运行 结果 是 “sum=0”。 


for 语 句 首 先 求 表达 式 i=1 的 值 ， 得 到 i=1。 其 次 判断 表达 式 1==11 的 值 ， 不 为 0 则 执行 () 后 的 加 法 语句 。 如 果 为 0， 则 不 再 重复 加 法 操 
而 去 执行 下 面 的 输出 语句 。 这 里 的 逻辑 表达 式 “1==11” 的 论述 是 不 成 立 的 ， 所 以 其 值 是 0， 因 此 一 次 加 法 都 不 做 ， 直 接 去 执行 输出 语 


。 这 个 式 子 要 到 “11==11” 才 为 1， 选 取 的 条 件 不 对 。 


应 该 使 用 “i! =11” 才 正确 。 第 1 次 “1! =11” 成 立 ， 直到 “11! =11” 才 为 0， 结 束 循 环 。 一 般 使 用 如 下 规范 的 形式 。 


for 
(i=1 
; 2 
;++ 
) 
【 例 4.13】 演 示 “==” 与 “! =” 的 区 别 。 


#include <stdio.h> 
void main 


{ 
int i 
， Sum=0 


输出 结果 如 下 : 


【 例 4.14】 下 面 是 计算 输入 字符 串 长 度 的 程序 ， 可 惜 计 算 的 结果 总 是 1。 分 析 一 下 原因 并 改正 之 。 


#include <stdio.h> 
int len 
(char str[] 


{ 


了 站 入 


于 人 在 


return 


) 
} 


void main 


{ 
char st[100] 


printf 


输入 字符 串 : \n" 
) 


gets 
(st 
); 

printf 
(nh 
字符 串 长 度 =%d\n" 
len 
Cst 
) ) ; 


虽然 for 语 句 本 身 实现 了 计算 功能 ， 但 它 也 需要 一 个 不 做 事 的 循环 体 以 构成 完整 的 for 结 构 。 程 序 最 后 返回 的 长 度 ， 就 是 最 后 一 个 字符 的 
长 度 ， 所 以 总 为 1。 不 做 事 ， 就 是 一 个 “; ”号 ， 即 for () 的 体外 缺少 一 个 “; ”号 。 将 len 函 数 修改 为 : 


int len 
(char str[{[] 
) 
{ 
NE 让 
Or 
(i=1 
二 胞 痢 
! ="\0' 
六 注 二 小 
) 
| return 
《 主 
J 
} 
运行 示范 如 下 : 
输入 字符 串 : 


HOw are you 


字符 长 度 -12 


for 语 句 的 3 个 表达 式 可 以 省 略 1 个 、2 个 甚至 3 个 ， 但 无 论 省 略 几 项 ， 两 个 分 号 不 能 省 略 。 在 表达 式 1 和 表达 式 3 省 略 的 情况 下 ， 应 该 被 执 
行 的 部 分 便 什 么 也 不 执行 ， 在 表达 式 2 或 3 个 表达 式 都 省 略 的 情况 下 ， 即 形 如 


for 
( 


) 语句 ， 
的 for 语 句 将 无 限 循环 下 去 。 这 是 因为 作为 条 件 的 表达 式 2 不 出 现时 ， 编 译 程 序 认 为 其 值 恒 为 真 。 例 如 ， 下 面 的 程序 将 不 停 地 打印 出 字符 a。 


#include <stdio.h> 
void main 


for 


可 以 为 它们 设计 结束 循环 的 条 件 。 
for 语 句 的 条 件 表达 式 可 以 省 略 ， 这 是 它 同 if 语 句 、while 语 句 及 do~while 语 句 的 区 别 之 一 。 


【 例 4.15】 下 面 是 使 用 逗号 运算 符 的 程序 ， 它 用 字符 进行 循环 控制 ， 演 示 计 算 1+2+3...+9+10 的 和 ， 但 输出 却 是 如 下 的 结果 : 


Fo oo ~ 性 wwN 
中 FSQrhhoPeoao 


下 面 是 它 的 源 程序 ， 请 找 出 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
void main 


全 
{ 
char C 
int J 
sum=0 
for 
(c="'a! 
，j=1 
; c<'k!' 
; C++ 
1 
) 
printf 
Le 
d\n" 
el 
sum=sum+] 


for 语 句 中 的 j+1 只 是 把 加 1，j 并 没 改变 ， 一 直 保 存 为 1。 这 就 使 “sum=sum+j” 只 是 每 次 加 1， 为 此 得 到 了 上 面 的 结果 。 


应 该 使 j=j+1”， 也 就 是 写成 “++j” 或 者 “j++”。 例 如 : 


a ee | 
，28 h 
，36 i 
，45 J 
，55 


2. 使 用 switch 语 句 的 注意 事项 


【 例 4.16】 下 面 程序 在 编译 时 会 出 现 一 个 警告 ， 但 不 影响 产生 执行 文件 。 你 认为 有 必要 排除 这 个 警告 吗 ? 


#include <stdio.h> 
void main 

() 

{ 


入 

eh 
(i=2 
; i<10 
二 
) { 

Switch 
人 
) { 
case 2 
case 3 
Case 5 
case 7 
printf 
NGN 
， 开 
) ; 
break 
defualt 
printf 
("sd\n" 
， 圭 
由 村 
break 


应 该 排除 ， 因 为 很 可 能 会 给 出 错误 的 结果 。 这 个 程序 是 拼 错 关键 字 。 正 确 拼写 为 “default”。 关 键 字 在 编辑 系统 下 的 颜色 区 别 于 语 
句 ， 所 以 不 用 编译 即 可 发 现 这 类 错误 。 


这 个 警告 是 必须 消除 的 ， 因 为 在 其 他 情况 下 ， 程 序 不 会 执行 第 2 个 printf 语 句 ， 执 行 结果 是 错 的 。 


在 使 用 switch 语 句 时 ， 要 注意 不 要 在 应 该 有 break 语 句 的 地 方 漏 掉 break 语 句 。C 语 言 中 的 break 语 句 是 退出 该 部 分 程序 ， 如 果 漏 掉 了 
break 语 句 ， 则 程序 顺序 执行 。 为 了 便于 查 错 ， 建 议 在 省 去 break 语 句 的 地 方 加 上 注释 。 例 如 : 


break 


case 2 
printf 
让 "two" 


四 二 
没有 break 


语句 
case 3 


printf 
( "three" 
) ; 


Ll 


break 


switch 的 括号 内 可 以 是 数值 ， 也 可 以 是 字符 。 要 引起 注意 的 是 如 何 获得 正确 的 值 和 处 理 非法 值 。 常 常用 它 作 为 菜单 选择 。 
3. 使 用 while 语 句 的 注意 事项 
它 有 while 和 do~while 两 种 格式 ， 其 实 出 错 概率 大 的 就 是 逻辑 表达 式 。 


【 例 4.17】 下 面 的 程序 用 来 计算 1+2+3+...+10 的 值 ， 找 出 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
void main 
() 
{ 
int i=0 
sum=0 


while 
(i<11 
站 

sum=sumt+ 

(i++ 
小 县 

printf 
("sum=%d\n" 
， SUmM 
站 
} 


“while (i<11) ; ”不 能 有 “; ”号 ,去 掉 “; ” 即 可 。 这 个 程序 使 用 “i++” 不 安全 ， 它 与 编译 系统 有 关系 ， 可 以 改 为 


while 
(1&11 


sum=sum+i 


站 二 本 


以 避免 不 同 编译 系统 的 差异 。 


【 例 4.18】 下 面 的 程序 用 来 计算 输入 非 0 数 的 和 ， 找 出 它 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
void main 
() 


int a 
sum=0 
printf 
(Cnm 
输入 0 
结束 ， 请 输入 一 个 整数 : " 
让 
scanf 
《San 
， &a 
while 
(a 
! =0 
) { 
sum=sumta 
printf 
("sum=%d\n" 
， SUmM 
) ; 
printf 
(Cnm 
输入 0 
结束 ， 请 输入 一 个 整数 : " 
二 
scanf 
"Sd" 
， &a 
) ; 
printf 
("sum=%d\n" 
sum 


首先 判断 出 多 了 一 条 打印 语句 ， 然 后 判断 哪 一 条 是 多 余 的 。 这 个 程序 在 循环 体外 取得 输入 数据 ， 所 以 循环 体内 的 第 1 个 打印 语句 是 必需 
而 最 后 一 个 是 多 余 的 。 为 了 与 下 面 的 例子 比较 ， 为 它 增 加 一 句 。 修 改 后 的 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
void main 
(2) 
{ 
int a 
sum=0 


printf 
输入 0 
ee 


scanf 
( TY Cr" 
&a 


while 


PelnttE 
让 时 
输入 0 
请 输入 一 个 整数 ，" 


scanf 
C TY Sd 


运行 示范 如 下 。 


监考 

“> 
琉 
协 
1 
> 
诺 
洋 


Um=25 


久 恰 癌 各 
i 
得 
区 
下 
> 
由 
兴 


4. 使 用 do~while 语 句 的 注意 事项 
while 是 先进 行 条 件 判断 后 执行 循环 体 ， 而 do~while 则 是 先 执行 循环 体 后 判断 条 件 。 


【 例 4.19】 分 析 下 面 程序 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
void main 


{ 
int a 
sum=0 


dol{ 


printf 


Ce 
输入 0 
结束 ， 请 输入 一 个 整数 : " 
》 

scanf 
Ci 
， &a 
); 

sum=sumta 

printf 
("sum=%d\n" 
， SUmM 
本 

}while 
(a 
! =0 
) 
printf 

CG 
再 见 ! \n" 
DA 
} 
while 与 if 和 for 的 判别 语句 不 能 有 “; ”号 ， 下 一 条 语句 才 有 “; ”号 ， 从 而 组 成 循环 体 。 但 do~while 语 句 不 同 ， 循 环 体 在 do 和 while 


之 间 ， 所 以 逻辑 表达 式 之 后 以 “; ”号 结束 。 程 序 中 漏 掉 “; ”号 ， 这 一 句 应 该 为 : 


}while 
(a 

! =0 

) ; 


侈 改 后 的 程序 示范 运行 如 下 : 


输入 0 

结束 ， 请 输入 一 个 整数 
25 

Sum=2 

输入 0 

结束 ， 请 输入 一 个 整数 
58 

sum=83 

输入 0 

结束 ， 请 输入 一 个 整数 
29 

sum=112 

输入 0 

结束 ， 请 输入 一 个 整数 
0 

sum=112 

再 见 ! 


注意 比较 这 个 程序 与 while 程 序 执行 的 异同 。 例 4.18 是 先 判断 循环 条 件 ， 条 件 符合 就 结束 循环 。 而 例 4.19 则 是 先 执行 一 次 循环 体 ， 然 后 
用 在 循环 体内 取得 的 数据 作为 判断 条 件 ， 所 以 它 又 输出 一 次 “sum=112”。 


下 面 是 在 循环 体内 增加 1 条 if 语句 以 避免 多 打印 1 次 的 完整 程序 。 


A 

增加 i 

语句 的 程序 

#include <stdio.h> 
void main 


(人 
{ 
int a 
sum=0 
dol{ 
printf 
a 


输入 0 、 
结束 ， 请 输入 一 个 整数 : " 
) ; 


Scanf 
( TY Sd 


if 


sum=sumta 
的 
("sum=$d\n" 
， Sum 


}while 


5. 结 束 循环 不 正确 
【 例 4.20】break 和 continue 的 区 别 。 


下 面 是 一 个 想 打 印 数 码 1 至 ?5， 但 不 包括 数码 3 的 程序 ， 运 行 结果 却 只 打印 出 数码 1 和 2。 由 这 个 程序 可 以 看 出 break 和 continue 的 区 别 。 


#include <stdio.h> 
void main 

( 

) 

{ 


int i=0 
while 
( ++i<=5 
{ 
if 
( i==3 
) 
break 
printf 
C 1 sd mT 
站 
); 
} 
printf 


break 语 句 是 中 止 语句 ， 是 从 循环 语句 中 跳出 的 一 个 极其 方便 的 方法 。 循 环 语句 中 的 break 语 句 一 执行 ， 程 序 立即 无 条 件 地 从 包含 break 
语句 的 最 小 while、do~while、for 以 及 switch 循 环 中 跳出 。 当 i=3 时 ， 满 足 条 件 ， 跳 出 while 循 环 体 ， 所 以 只 输出 1 和 2。 题 目 要 求 的 只 是 不 
输出 3， 所 以 不 允许 跳出 循环 体 。 将 “break; ” 改 为 


continue 


即 可 。continue 语 句 是 继续 语句 ， 用 在 while、do~while 和 for 这 3 种 语句 中 ， 它 指出 立即 进行 下 次 条 件 表达 式 的 判断 。 具 体 来 说 ， 就 是 : 如 
果 在 while 和 do~while 语 句 中 ， 一 执行 continue 语 句 ， 则 立即 进行 while 后 () 内 的 条 件 表达 式 的 判断 ;如果 在 for 语 句 中， 一 执行 
continue 语 句 ， 则 在 判断 表达 式 2 之 前 先 求解 表达 式 3。 


【 例 4.21】 本 程序 演示 了 break 的 使 用 方法 。 假 设 已 知 产值 及 产值 增长 速度 ， 求 解 产值 增长 一 倍 时 所 需 年 数 。 程 序 中 所 求 年 数 存 于 y 中 ， 
当前 产值 存 于 c 中 ， 每 年 产值 增长 速度 使 用 scanf 函 数 存 放 在 a 中 。 


#include <stdio.h> 
void main 


( 
float 
Ll 


Ay 


c=100000000.00 


) // 


第 6 
行 
{ 
int 
y=0 
printf 
("A=" 
as 
scanf 
和 
&a 
由 要 
下 下 
( a<=0.0 
) 
break 
Cl=C 
让 全 这 
C 
) // 
第 14 
行 
{ 
cl 大 一 
(1l+a 
内阁 
++y 
区 
( C1l>2*c 
) break 
} 
printf 
( "A=%$f\t year=%$d\n" 
，a 
4 
) ; 
} 
} 
运行 结果 如 下 所 示 。 
A= 
0.2 
A=0 .200000 year=4 
= 
0 


程序 中 使 用 了 两 个 break 语 句 : 第 1 个 break 语 句 表 示 当 所 输入 的 增长 速度 a<0 时 ， 说 明 不 合 题 意 ， 需 立即 退出 第 6 行 的 for 循 环 语句 ; 第 
2 个 break 语 句 表示 当 产 值 已 达到 2 倍 时 ，y 中 的 数 就 是 所 求 的 年 数 ， 这 时 已 无 须 再 执行 第 14 行 的 for 语 名 了 ， 必 须 从 该 for 语 句 中 退出 循环 。 


由 此 可 见 ， 对 于 第 1 个 break， 它 的 最 小 for 语 句 在 第 6 行 ， 对 于 第 2 个 break， 它 的 最 小 for 语 句 在 第 14 行 。 


【 例 4.22】 下 面 程序 计算 三 个 数 相 乘 之 积 和 连续 相 除 之 商 ， 但 运算 结果 不 对 ， 请 分 析 原 因 并 改正 之 。 


#include<stdio.h> 8s 
包含 系统 头 文件 

double mult 

( double 

， double 

， double 

) ; 

double dive 

( double 

， double 

， double 

i 

void main 
( 

) 


double a 


scanf 


printf 


a 


printf 
("Sl1f/%S1f/%1f = $1f\n" 


* 


double mult 
( double a 
， double b 
， double c 
》 

{. return a*b*c 
Sh 

double dive 
( double a 
， double b 
， double c 


) return a/b/c 


其 实 ， 这 个 程序 是 不 完整 的 ， 昌 然 有 警告 信息 并 可 以 运行 ， 但 会 出 现 错误 (这 就 是 前 面 提 到 的 运行 时 错误 ) ， 下 面 是 运行 出 错 的 例子 。 


2°5: 昌 
2.000000*5.000000*0.000000 = 0.000000 
2.000000/5.000000/0.000000 = -1.#INDOO 


虽然 dive 函 数 想 得 很 巧妙 ， 判 断 三 个 数 的 乘积 是 否 为 零 ， 只 要 为 零 就 不 能 做 除法 ， 但 这 时 它 也 不 应 该 直接 退出 程序 ， 而 必须 返回 一 个 
这 个 程序 有 两 条 结束 运行 的 分 支 ， 每 个 分 支 都 必须 有 return 语 句 。 


主 程序 没有 对 异常 进行 处 理 ， 仍 然 执行 输出 语句 ， 所 以 给 出 错误 信息 。 


第 1 种 改正 的 方法 是 使 dive 输 出 异常 值 ， 即 改 为 : 


double dive 
( double a 
， double b 
， double c 
2 


人 
计生 
(a*b*c 
! =0 
) return a/b/c 


else return 1 


然后 在 主 程序 中 根据 异常 信号 输出 信息 。 例 如 : 


被 除数 有 为 0 

的 情况 ， 退 出 ! \n" 

else printf 
"$1f/$1f/%$1f = $lf\n" 


这 时 的 运行 结果 就 变 为 


250 
2.000000*5.000000*0.000000 = 0.000000 
被 除数 有 为 0 

的 情况 ， 退 出 ! 


第 2 种 方法 是 设计 一 个 能 处 理 被 除数 为 0 的 情况 的 dive 程 序 ， 让 它 给 出 异常 信息 ， 然 后 直接 结束 程序 的 运行 。 这 要 用 到 exit (1) 语句 ， 
它 包含 在 头 文件 stdlib.h 中 。 


完整 的 程序 如 下 : 


include<stdio.h> 7 
包含 系统 头 文件 
include<stdlib.h> 
double mult 

( double 

， double 

， double 

3 

double dive 

( double 

， double 

， double 

0 


void main 


scanf 
("Sl1f%1f£S1E" 


d=mult 


printf 
("SIf*S1f*%1f = $l1f\n" 


printf 


} 

double mult 
( double a 

， double b 

， double c 

由 

{ return a*b*c 

4# 站 

double dive 
( double a 

， double b 

， double c 


return a/b/c 


printf 
让 时 
被 除数 有 为 0 
的 情况 ， 退 出 ! \n" 
a 


exit 
《于 
由 
} 


运行 示范 如 下 。 


98.8 2.4 5.6 
98.800000*2.400000*5.600000 
98.800000/2.400000/5.600000 
28.5 0 9843.2 
28.500000*0.000000*9843.200000 = 0.000000 
被 除数 有 为 0 
的 情况 ， 退 出 ! 
98.4 23.5 0 
98.400000*23.500000*0.000000 = 0.000000 
被 除数 有 为 0 
的 情况 ， 退 出 ! 


1327.872000 
T7351190 


4.2.3 ”运算 符 优先 级 错误 


控制 语句 涉及 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 ， 所 以 要 特别 注意 运算 符 的 优先 级 问题 ， 稍 不 注意 就 会 造成 错误 的 结果 。 


【 例 4.23】 运 算 符 优先 级 错误 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
void main 

(2 

{ 


char ch 


while 
(ch=getchar 
() !='#' 


putchar 


和 // 

在 屏幕 上 显示 出 来 
printf 

i 和 


程序 输出 不 是 输入 的 字符 。while 语 句 首先 判断 “” () ”内 的 逻辑 表达 式 的 值 ， 其 值 若 不 为 “#” 执 行 ”() ”后 的 语句 ,为 “#” 则 跳 
出 while 循 环 。 这 里 肯定 是 表达 式 不 正确 。 设 计 者 原 以 为 通过 语句 


ch=getchar 
多) 


获得 字符 ， 当 这 个 字符 不 是 “# ”号 时 ， 满 足 条 件 ， 输 出 接收 的 内 容 。 其 实 并 不 是 这 样 执行 的 。 注 意 这 个 逻辑 表达 式 中 有 “=” 和 “! =” 两 


个 运算 符 ， 而 且 “=” 的 优先 级 最 低 ， 即 低 于 “! =” 运 算 符 。 所 以 实际 的 执行 过 程 不 是 先 将 输入 的 字符 赋 给 ch， 而 是 将 输入 字符 和 字 
符 “#” 进 行 比较 ,不 相等 为 1， 这 时 将 这 个 比较 值 (所 得 的 结果 值 为 1) 赋 给 ch。 于 是 执行 的 是 
putchar 


的 
) ; 


这 是 个 图 形 符号 。 应 该 先 保证 ch 得 到 输入 的 值 ， 为 了 使 “=” 运 算 符 先 执行 ， 应 使 用 括号 将 其 括 起 来 ， 即 ” (ch=getchar () ) ”， 然 后 
再 使 用 “! =” 与 “#"” 比较 。 正 确 的 语句 为 : 


while 

( (ch=getchar 
Ce 

) 


修改 后 的 程序 运行 示范 如 下 。 


How are you 
?8# 


How are you 


也 可 以 使 用 do~while 实 现 这 一 功能 。 下 面 是 等 效 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
void main 


() 
{ 
char ch 
ch=getchar 
(); 
do{ 
putchar 
(ch 
J // 
在 屏幕 上 显示 出 来 
ch=getchar 
CY) 
}while 
(ch 
! =' # ' 
); 
printf 
( LV oi 
凡生 
} 
修改 后 的 程序 示范 运行 如 下 : 


How are you 
?村 

How are you 
2 


在 一 个 逻辑 表达 式 中 如 果 包 含 多 个 逻辑 运算 符 ， 则 它们 的 优先 级 次 序 为 : 
(1) ! ( 非 ) 一 && (与 ) 一 | | (或 ) ，! 级 别 为 最 高 。 

(2) 综合 运算 时 的 优先 级 别 次 序 为 : 

! “( 非 ) 一 算术 运算 符 一 关系 运算 符 一 && 和 | | 一 赋值 运算 符 


它们 的 优先 级 关系 见 附录 A， 附 录 中 的 优先 级 高 低 关系 是 自 上 而 下 依次 递减 。 


4.2.4 ” 求 值 顺 序 


【 例 4.24】 改 正 下 面 程序 的 错误 并 给 出 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
void main 


) ,Printf 

等 于 5\n" 

| 本 else DETntf£ 
不 等 于 5\n" 

,a 


); 
} 


if 语句 的 逻辑 表达 式 错误 ， 应 该 使 用 


本 

Ca=5 

) ==0 

) printf 
(nm 


等 了 5\n" 
); 


现在 看 a 的 值 是 多 少 。 赋 值 运算 符 优先 级 最 低 ， 不 用 管 它 ， 将 最 后 的 计算 结果 赋 给 它 即 可 。 对 “? : ”运算 符 , 例如 “a? b: c”， 这 
是 个 条 件 表达 式 ， 应 首先 计算 a， 然 后 再 根据 a 的 值 决定 计算 b 还 是 c， 表 面 上 像 是 “ 自 左 向 右 ” 运 算 。 但 如 果 使 用 条 件 表达 式 参 与 ? : 运 
算 ， 条 件 运 算 符 的 结合 方向 为 “ 自 右 至 左 ”， 而 不 是 “ 自 左 向 右 ”。 这 个 表达 式 就 相当 于 


这 里 应 先 判 断 ”(c>d) ? c: d”。 对 于 这 个 条 件 表达 式 ， 先 求解 表达 式 (c>d) ， 即 (4>5) 。 其 值 为 0 ( 假 ) ， 此 时 取 表 达 式 d 的 值 作为 
整个 表达 式 的 值 ， 所 以 c=5。 


再 判断 “a>b? a: c”， 所 以 a=5。if 语 句 变 为 
if 

(5-5==0 

) 


条 件 成 立 ， 程 序 输出 “等 于 5”。 所 以 附录 人 A 中 给 出 ? : 的 运算 顺序 是 自 右 至 左 。 而 对 于 不 用 条 件 表达 式 的 情况 ， 把 “ 真 ” 和 “ 假 ” 作 为 条 
件 ， 自 右 至 左 选取 计算 目标 即 可 。 


【 例 4.25】 判 断 下 面 程序 是 否 错误 。 


#include <stdio.h> 
void main 
( 
) 
{ 


全 下 
! =0 && y/x<c 
) sum=x+c 
else Sum=y+C 


printf 
( "sum=$%$f\n" 
， SUmM 
) ; 
} 


没有 错误 。 有 些 人 可 能 认为 语句 


if 

(x 

! =0 && y/x<c 
) 


一 定 是 错 的 ， 理 由 是 y/x 中 的 x 不 能 为 零 。 其 实 ， 只 有 在 x 不 为 零 时 ， 才 会 求 y/x;， 如 果 x=0， 它 就 执行 下 一 条 语句 ， 而 不 会 计算 y/x。 所 以 它 是 


SN 
个 疡 于 > 
<> 

bd 


.000000 


过 举世 
访 < > 


.000000 


pm) 过 吕 口 
羡 妆 
“1d 


um=7.000000 


Sum=21.000000 


求 值 的 顺序 与 优先 级 不 同 ， 这 是 两 个 完全 不 同 的 问题 。C 语 言 的 某 些 运算 符 总 是 以 一 个 已 知 的 特定 顺序 对 其 操作 对 象 进行 求 值 的 ， 而 有 
些 运算 符 则 不 是 这 样 。 例 如 ， 对 于 表达 式 


a<b 
&& c<d 


如 果 a 大 于 或 等 于 b， 根 本 不 会 再 去 求 c<d 的 值 ， 只 有 a<b 时 ， 才 会 去 求 c<d 的 值 。 虽 然 语义 规定 了 首先 求 a<b 的 值 ， 但 究竟 是 先 求 a 还 是 先 
求 b， 或 者 两 者 并 行 运算 ， 也 没有 一 定之 规 ， 这 取决 于 机 器 及 其 编译 程序 。 


在 C 语 言 中 , 只 有 “&&”、“| |”、““? : ”和 “，” 这 4 个 运算 符 规 定 了 求 值 的 顺序 。 现 说 明 如 下 : 
(1) 对 “&&” 和 “| | ”， 首 先 计 算 左边 的 操作 数 ， 只 有 在 必要 时 才 计 算 右边 的 操作 数 。 


(2) 对 于 条 件 表达 式 “a? b: c”， 首 先 计算 a， 然 后 再 根据 a 的 值 决 定 计 算 b 还 是 c。 但 特别 要 注意 的 是 : 如 果 再 用 条 件 表达 式 参 


与 ”: 运算 ， 条 件 运算 符 的 结合 方向 为 “ 自 右 至 左 ”， 而 不 是 “ 自 左 向 右 ”。 详 见 例 4.24 中 的 分 析 。 


(3) “，” 号 运算 符 首先 计算 左 操作 数 并 丢弃 它 的 计算 结果 值 ， 然 后 再 计算 它 的 右 操作 数 ， 并 将 其 计算 结果 值 作为 整个 逗号 表达 式 的 
值 。 例 如 在 f ( (x，y) ) 里 ，“x，y” 是 喜 号 表达 式 ， 是 {的 一 个 参数 ， 先 计算 x， 丢 掉 它 的 值 ， 然 后 再 对 y 求 值 ， 并 将 其 结果 值 作为 逗号 表 
达 式 “x，y” 的 值 ， 即 {的 参数 。 需 要 注意 的 是 : 用 于 将 函数 参数 隔 开 的 喜 号 不 是 喜 号 运算 符 ， 例 ynDf (x，y) 。 


其 余 所 有 的 C 运 算 符 都 是 以 不 确定 的 顺序 来 对 操作 数 进 行 求 值 运算 的 ， 特 别 要 注意 ， 赋 值 运算 符 对 于 求 值 的 顺序 没有 做 出 任何 规定 ， 正 
如 本 例 演示 的 ， 语 句 


工 在 

(x 

! =0 && y/x<c 
) 


是 正确 的 一 样 。 编 程 时 应 该 避免 依赖 编译 程序 ， 例 如 语句 


就 是 假设 了 求 值 的 顺序 。 这 在 有 些 机 器 上 可 能 是 正常 的 ， 但 在 另 一 些 机 器 上 则 不 一 定 ， 应 该 避免 这 种 写法 。 对 这 种 情况 ， 建 议 写成 


第 5 章 ”数组 与 指针 是 重点 
在 C 语 言 中 ， 数 组 和 指针 是 两 个 非常 重要 的 概念 ， 学 习 C 语 言 ， 一 定 要 熟练 掌握 数 组 和 指针 的 用 法 。 旱 然 数组 和 指针 是 两 个 不 相关 的 概 


念 ， 但 在 使 用 时 ， 却 又 具有 难以 割舍 的 关系 ， 所 以 一 定 要 掌握 两 者 配合 使 用 的 方法 。 


5.1 一 维 数组 越界 和 初始 化 错误 
使 用 数组 最 容易 犯 的 错误 是 数组 越界 和 初始 化 错误 。 本 节 的 分 析 仅 局 限于 一 维 数组 。 


5.1.1 一 维 数组 越界 错误 


【 例 5.1】 使 用 数组 下 标 越界 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


有 两 个 错误 。 
(1) 没有 给 数组 a 的 第 一 个 元 素 a[0] 赋 初 值 。 


(2) 超出 了 数组 的 尾 端 。 一 个 长 度 为 5 的 数组 ， 其 元 素 为 0~4， 即 num[ 儿 是 最 后 一 个 元 素 。 这 种 错误 会 造成 程序 运行 时 的 时 断 时 续 的 


错误 。 


正确 写法 应 该 是 : 


因为 字符 数组 的 最 后 一 个 结束 标志 位 是 \0'，a[5] 只 能 存放 4 个 字符 ， 所 以 下 面 的 语句 


char a[5]="abcde" 


也 产生 数组 越界 错误 。 正 确 的 写法 是 只 能 有 4 个 字符 ， 即 


char a[5] = "abcd" 


下 面 通过 讨论 C 语 言 的 这 个 特点 ， 以 便 杜绝 这 种 错误 。 
1 数值 数组 的 边界 不 对 称 性 


记 住 C 语 言 数值 数组 是 采取 的 不 对 称 边界 ， 即 C 语 言 中 一 个 具有 n 个 元 素 的 数值 数组 ， 它 的 元 素 下 标 从 0 到 n-1。 它 是 从 0 开始 ， 没 有 下 标 
为 n 的 元 素 ， 但 有 效 元 素 是 n 个 。 


这 种 不 对 称 边界 反而 有 利于 编程 。 假 设 定义 5 个 元 素 的 数组 a[5]， 昌 然 


的 方式 ， 而 有 效 的 元 素数 量 =5-0=5。 如 果 定 义 数 组 是 从 1 开始 的 ， 显 然 要 包含 下 标 5， 元 素数 量 =5-1+1=5。 由 于 使 用 了 0， 所 以 避免 +1 的 
运算 。 这 就 是 它 的 优点 。 


虽然 数组 没有 a[m] 这 个 元 素 ， 但 是 却 可 以 引用 这 个 元 素 的 地 址 &a[n]， 而 且 ANSI 5 标准 也 明确 允许 这 种 用 法 : 数组 中 实际 不 存在 的 “ 洪 
”元 素 的 地 址 位 于 数组 所 占 内 存 之 后 ， 这 个 地 址 可 以 用 来 进行 赋值 和 比较 ， 但 引用 该 元 素 的 值 则 是 非法 的 ， 即 不 存在 a[n]。 


洒 


2. 字 符 数组 的 边界 不 对 称 性 
字符 数组 更 为 特殊 ， 它 的 第 n-1 个 元 素 是 法 定 的 “0”， 能 存储 的 有 效 字符 为 n-1 个 。 
【 例 5.2】 下 面 的 程序 对 吗 ? 


#include <stdio.h> 
int main 

(3 

{ 


int i 


char a[]="abcde" 


fOrF 


bl[li]=al[i] 
printf 


) printf 


CNnn 
) 3 


return 0 


} 
这 个 程序 是 错 的 。 程 序 的 错误 是 只 复制 5 个 元 素 。 语 句 
char a[]="abcde" 


定义 的 字符 数组 是 a[6]， 它 具有 6 个 元 素 ， 只 是 第 6 个 元 素 是 结束 符 ^0”。 这 个 结束 符 必须 复制 到 字符 数组 bp， 不 然 它 没有 结束 符 ， 造 成 语 


除了 输出 “abcde” 之 外 ， 还 将 其 后 的 字符 输出 (如 果 不 是 字符 代码 ， 则 输出 乱码 ) ， 直 到 遇 到 空格 才能 结束 。 应 将 for 语 句 改 为 : 


让 全 冯 


可 以 利用 这 个 结束 位 编程 ， 下 面 是 一 个 例子 。 


【 例 5.3】 利 用 结束 位 编程 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 

(9 

{ 


int i=0 


char a[]="abcde" 


第 1 个 while 语 句 复制 时 ， 因 为 没有 复制 结束 位 ， 所 以 要 补 一 个 结束 位 。 因 为 第 2 个 while 语 句 的 循环 要 用 到 “i+ +” ， 所 以 将 的 初始 值 设 
为 -1， 输 出 以 结束 位 为 结束 条 件 。 


5.1.2 一 维 数 组 初始 化 错误 


【 例 5.4】 初 始 化 错误 的 例子 。 


#include <stdio.h> 


int main 
() 
{ 
宇宙 世 .下 
， al[5] 
Ce Ch[ls] 
a[l5]={1 
| 
Pe 
"ee 
，9} 
ch[5]="good 
1 
下 加 站 
(i=0 
和 i<5 
开赴 
J 
printf 
TS 1 
本 = 市 雹 | 
printf 
Cu 


); 


printf 
(ch 
); 
printf 
( TY \n" 
3 


return 0 


上 面 语句 的 初始 化 方法 不 对 ， 数 组 只 能 在 定义 时 初始 化 ， 即 


9} 


char ch[]="good 


1 m 


字符 串 数 组 ch 还 产生 数组 越界 错误 ， 这 里 改 为 由 编译 识别 下 标 。 如 果 要 直接 使 用 下 标 ， 应 该 定义 为 : 


char ch[6]="good 


1 m 


修改 后 的 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 
int main 
() 
{ 

让 N 攻 六 
a[5]={1 


，3 
，5 
，7 
，9 


char ch[]="good 


BrLnEf£ 
("dd 1 
，al[il] 
D1 
printf 
CN 


printf 


printf 
‘ NY 
i 


return 0 


运行 结果 为 如 下 。 


下 二 下 
good 
! 


5.2 ”数组 赋值 错误 


本 节 指 出 的 错误 不 涉及 指针 (涉及 指针 类 的 错误 将 放 在 数组 与 指针 关系 中 讨论 ) ， 为 了 熟悉 一 维 数组 ， 本 节 仍然 不 讨论 多 维 数组 。 


【 例 5.5】 赋 值 错 误 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


printf 
Cd 中 
，Db[i] 
) 
printf 
(Tr 


printf 


printf 
( TY YU 
) ; 


return 0 


数组 没有 赋值 运算 符 “=” ， 必 须 一 个 一 个 元 素 的 赋值 。 


正确 的 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
int main 

@， 

{ 


了 七 业 


Do 


char ch[]="good 


fo 


bl[li]=al[i] 


EOE 


st [i]=ch[i] 


fOr 


肖 下 汪 抽 下 


printf 


printf 


printf 


return 0 


【 例 5.6】 下 面 的 程序 使 用 键盘 赋值 ， 程 序 是 否 有 错 ? 


#include <stdio.h> 


int main 
(2 
{ 
了 Ti 臣 于 
| 
char ch[5] 
fOr 
(i=0 
i i<5 
$ 二 十 
» 
scanf 
("sad 
， &ati 
js 
for 
(i=0 
¥ 
1 于 二 
) 
nt 下 
Cd w 
，*a+i 
printf 
CT 
站 六 
for 
(i=0 
; i<5 
$ 和 十 十 
» 
scanf 
"a 
le] ot ni 
和 
ch[i]="'\0"' 
printf 
(ch 
) ; printf 
(Tr 
站 党 
return 0 
} 


程序 中 对 数组 a 的 赋值 不 对 ，i=0 时 ， 语 名 


scanf 
( 于 名 村 本 
， &a 


为 第 1 个 元 素 a[0] 赋 值 。 当 i=1 时 ，“&a+1” 的 含义 是 “&a” 的 地 址 值 加 1， 而 不 是 第 2 个 元 素 a[1] 的 地 址 。a[1] 的 地 址 应 该 是 “&af1]”， 
使 用 语句 


scanf 

( mT 多" 
，&a[i+l] 
) 


才 是 正确 的 。 还 有 一 个 正确 的 写法 ， 就 是 用 地 址 循环 。 因 为 数组 名 就 是 数组 存储 的 首 地 址 ， 所 以 a+ 1 代表 的 是 首 地 址 移动 到 第 2 个 元 素 存储 
的 首 地 址 ， 也 就 是 第 2 个 元 素 的 数组 名 。 注 意 到 a，&a 和 &a[0] 的 含义 一 样 ， 都 是 第 1 个 元 素 a[0] 的 地 址 。“a+1” 就 代表 a[1] 的 地 址 ， 
与 “&af[1] ”等 效 ， 所 以 如 下 两 条 语句 都 是 正确 的 。 


scanf 要 求 的 是 存储 元 素 的 首 地 址 ， 所 以 上 述 两 条 语句 是 等 效 的 。 


同 理 ，printf 输 出 的 是 地 址 里 的 内 容 。a 存 放 的 是 第 1 个 元 素 的 首 地 址 ，*a 是 第 1 个 元 素 的 值 。“*a+1” 是 数组 第 1 个 元 素 之 值 加 1， 显 然 
是 不 对 的 ， 应 该 是 “ (a+1) ”。“a+1” 代 表 了 首 地 址 移动 1 个 元 素 的 地 址 ， 即 第 2 个 元 素 的 首 地 址 。 下 述 两 条 语句 是 等 效 的 。 


printf 
《于 千本 
大 


(ati 
printf 
[人 


，al[i] 


>》 


修改 后 的 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
int main 


{ 
int i 
a[5] 


char en[sy 


scanf 
( mT Can 
，ati 


) ; 
等 效 scanf 
( TY dad" 
，&a[il] 
es: 


// 


for 

(i=0 

; i<5 

3 

) 

printf 

Cred 

大 


(ati 
) ) ; // 
等 效 printf 
Cw 
，al[il] 
) ; 

printf 
CoN 


scanf 
让 nee 
， Ch+i 


) ; 
等 效 scanf 
( 1 Een 
-Gli[ 主 ] 


// 


ch[i]="'\0" 


printf 


printf 


return 0 


输出 结果 如 下 : 


输入 字符 ， 只 能 接收 5 个 ， 但 要 存 入 一 个 结束 符 ， 所 以 如 果 输 入 4 个 ， 则 存 入 正确 ， 如 果 输 入 5 个 ， 最 终 只 能 存放 4 个 字符 。 上 述 的 字符 
输入 和 输出 也 证 明了 这 一 点 。 


5.3 ”指针 地 址 的 有 效 性 


1. 地 址 的 有 效 性 
计算 机 的 内 存 地 址 是 有 一 定 构成 规律 的 。 能 被 CPU 访 问 的 地 址 才 是 有 效 的 地 址 ， 除 此 之 外 都 是 无 效 的 地 址 。 


【 例 5.7】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 

人 

{ 


char a='B' 
*p 

int addr 

p=&a 


addr=&a 


*addr 


return 0 


这 个 程序 与 例 2.14 类 似 ， 只 是 变量 为 字符 型 并 声明 p 为 字符 型 指针 。p 是 指针 变量 ， 存 储 的 是 地 址 ， 直 接 使 用 “p=&a” 是 天 经 地 义 。 但 
addr 不 行 ， 它 是 整 型 数值 而 &a 是 地 址 ， 两 者 不 匹配 ， 使 用 “addr=&a” 就 要 给 出 警告 信息 。 与 例 2.14 的 方法 一 样 ， 使 用 


adgdr= 
(int 
) &a 


即 可 完成 匹配 。 同 理 ， 可 以 使 用 “*p” 输 出 存储 在 p 变 量 地 址 里 的 值 ， 但 不 能 使 用 “*addr”， 因 为 addr 是 整数 表示 的 地 址 。 其 实 ， 它 应 该 
和 p 的 类 型 一 致 ， 即 使 用 ”(char*) ”转换 一 下 。 下 面 给 出 改正 后 的 程序 和 运行 结果 。 


#include <stdio.h> 
int main 
() 


{ 


char a='B' 
5 


int adgr 
p=&a 


adqdqr= 
(int 
) &a 


printf 
("Ox%Sp 
， Ox% 
， 0x%p\n" 
， &a 
， adqdr 
，P 
De 
printf 
("SC 
， %C 
;， SC\n" 
， a 
，*p 
这 当 
(char* 
) agdr 
) 
return 0 


} 

Ox0012FF7C 

， Ox0012FF7C 
， Ox0012FF7C 
B 


，B 
，B 


也 可 以 直接 把 地 址 赋 给 指针 变量 。 以 例 5.7 为 例 ，p 是 字符 型 指针 ， 所 以 要 进行 类 型 转换 。*p 是 字符 型 ， 输 出 时 无 需 转换 ， 但 addr 需 要 
使 用 ”(char*) ”转换 ， 然 后 再 对 它 使 用 “*” 号 输出 字符 值 。 详 见 下 面 的 例子 ， 输 出 结果 与 例 5.7 相 同 。 


【 例 5.8】 直 接 赋 地 址 值 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


{ 


char a='B' 
，*p 


int addr 
agdqdr= 


(int 
) Ox0012FF7C 


Pp 
(char * 
) Ox0012FF7C 


return 0 


这 里 给 p 赋 的 地 址 值 是 存储 字符 B 的 地 址 值 ， 这 个 地 址 是 有 效 的。 由 此 可 见 ， 可 以 随便 把 一 个 地 址 赋 给 p， 只 要 转换 匹配 一 下 即 可 ，p 是 
来 者 不 拒 ， 并 不 管 给 它 赋 的 什么 值 ， 更 不 管 其 后 果 。 声 明 一 个 指针 ， 必 须 赋 给 它 一 个 合理 的 地 址 值 ， 请 看 下 面 的 例子 。 


【 例 5.9】 演 示 给 指针 赋 有 效 和 无 效 地 址 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


{ 

char *p 
，a='A! 
，D='B' 


(char * 
) Ox0012FF74 


printf 
("Ox%$Sp 
ScC\n™ 
， PP 
，*p 
) ; 


Pp 
(char * 
) 0x0012FF78 


printf 
("Ox%Sp 
ScC\n™ 
， 了 
1 Dp 
DD 


(char * 
) Ox0012FF7C 


printf 
("0x%p 
ScC\n™ 
， 了 
，*p 
) ; 


了 
(char * 
) Ox1234 

printf 
("Ox$p\n" 
， 了 
3 

printf 

《EN 
， *p 
3 


return 0 


编译 正确 ， 但 运行 时 出 现 异常 。 


Ox0012FF78 
， A 
Ox0012FF74 
， B 
Ox0012FF78 
， 入 
0x0012FF7C 
| 


0x00001234 


当 指 针 赋予 字符 A 的 地 址 时 ， 指 针 地 址 不 仅 有 效 ， 且 *p 具 有 确定 的 字符 A。 当 将 p 改 赋 地 址 0x0012FF74 时 ， 这 个 地 址 恰恰 是 系统 分 给 字 


符 B 的 地 址 ， 这 个 地 址 不 仅 有 效 ， 且 *p 具 有 确定 的 字符 B。 地 址 有 效 ， 但 内 容 不 一 定 确 定 。0x0012FF7C 是 有 效 地 址 ， 但 程序 没有 使 用 这 个 地 
址 ， 所 以 决定 不 了 它 的 内 容 ， 输 出 字符 “| ”是 无 法 预知 的 。 地 址 0x1234 虽 然 能 被 指针 p 接 受 ， 也 能 输出 这 个 地 址 ， 但 这 个 地 址 是 无 效 的 ， 
所 以 执行 语句 


printf 
("Sc\n" 

ee 

); 


时 ， 产 生 运行 时 错误 。 也 就 是 当 赋 一 个 无 效 的 地 址 给 p 时 ， 就 不 能 对 *p 操 作 。 
结论 : 使 用 指针 必须 对 其 初始 化 ， 必 须 给 指针 赋予 有 效 的 地 址 。 
2. 指 针 本 身 的 可 变性 
编译 系统 为 变量 分 配 的 地 址 是 不 变 的 ， 为 指针 变量 分 配 的 地 址 也 是 如 此 ， 但 指针 变量 所 存储 的 地 址 是 可 变 的 。 


【 例 5.10】 有 如 下 程序 : 


#include <stdio.h> 
int main 
() 


//4 


) ， //9 


oe //10 


fo 


) //11 


这 //12 


和 //13 
//14 


) //15 
printf 


》 省 放 //16 
printf 


- //17 


) //18 


//19 


) ; 2/20 
return 0 


假设 运行 后 ，5、6 两 行 给 出 如 下 输出 信息 。 


Ox0012FF7C 

， 0x0012FF78 
， Ox0012FF74 
Ox0012FF6C 

， Ox0012FF7C 
， Ox0012FF7C 
sD 


请 问 能 分 析出 程序 后 面 的 输出 结果 吗 ? 


【解答 】 因 为 有 两 个 地 址 里 存储 的 值 不 是 由 程序 决定 的 ， 所 以 有 两 个 输出 不 能 确定 。 除 此 之 外 ， 其 他 的 输出 值 均 可 以 根据 给 出 的 输出 语 
句 ， 写 出 确定 的 输出 结果 。 


为 了 便于 分 析 ， 首 先 要 清楚 所 给 上 述 输出 结果 的 含义 。 
(1) 从 第 一 行 可 知 ， 这 依次 是 分 配给 变量 a，b，c 的 地 址 。 
(2) a 的 地 址 是 0x0012FF7C。 注 意 第 2 行 的 输出 中 ， 第 3 个 和 第 4 个 的 值 与 它 相等 。 


(3) 第 1 行 第 1 个 0x0012FF6C 对 应 “&p”， 是 编译 系统 为 指针 分 配 的 地 址 ， 用 来 存放 指针 p。 因 为 已 经 给 指针 变量 赋值 (p=&a) ， 
所 以 “*&p” 就 是 输出 指针 地 址 0x0012FF6C 里 的 内 容 0x0012FF7C。 它 就 是 p 指 向 a 的 地 址 ， 即 p 也 输出 0x0012FF7C。 也 就 是 
说 ，*&p，p，&a 三 个 的 值 相同 。 


(4) “*p” 就 是 输出 指针 p 指 向 地 址 0x0012FF7C 里 所 存储 的 变量 a 的 值 ， 即 15。 
要 分 析 输 出 ， 需 要 掌握 如 下 操作 合 义 。 


(1) 编译 系统 为 声明 的 变量 a 分 配 存 储 地 址 ， 运 行 时 可 以 改变 a 的 数值 ， 但 不 会 改变 存储 a 的 地 址 ， 即 &a 的 地 址 值 不 变 。 同 理 ， 为 声明 


的 指针 变量 p 分 配 一 个 存储 地 址 ，p 指 向 的 地 址 值 可 以 变化 ， 但 &p 的 地 址 不 会 变化 。 


(2) 可 以 对 指针 变量 p 做 加 、 减 操作 。 由 第 1 行 输出 结果 知 ，p=p-1 (可 记 做 --p) ， 则 p 指 向 的 地 址 是 0x0012FF78，*p 输 出 字符 B， 再 
执行 p--， 则 *p 输 出 C。 如 果 再 执行 p++ ， 则 *p 输 出 C。 这 时 ， 对 p 操 作 后 ， 不 仅 p 指 向 的 地 址 有 效 ， 其 地 址 中 存储 的 内 容 也 正确 。 


(3) 如 果 p 的 操作 超出 这 三 个 变量 的 地 址 ， 就 无 法 得 出 输出 结果 。 
按照 上 述 提示 ， 预 测 如 下 。 


(1) 第 8~10 行 中 的 for 语 句 就 是 输出 三 个 变量 的 值 (15 25 35) ， 输 出 完 之 后 ， 可 以 预测 p 指 向 地 址 为 0x0012FF70， 但 不 能 预测 *p 的 
内 容 。 运 行 过 程 中 &p 保 持 为 0x0012FF6C。 


(2) 第 11~13 行 中 的 for 语 句 是 反 向 输出 三 个 变量 的 值 (35 25 15) ， 输 出 完 之 后 ， 可 以 预测 p 指 向 地 址 为 0x0012FF80， 但 不 能 预测 
*p 的 内 容 。&p 仍 为 0x0012FF6C。 


(3) 第 14~17 行 中 的 for 语 句 也 是 输出 三 个 变量 的 值 (15 25 35) ， 第 14 行 将 p 调 整 指向 存储 a 的 地 址 ， 循 环 语句 中 使 用 “* (p-i)“ 
因为 只 是 使 用 p 做 基准 ， 用 i 做 偏 移 量 ， 所 以 p 的 值 不 变 ， 输 出 完 之 后 ，p 不 变 ， 仍 为 0x0012FF7C，*p=15，&p 不 变 。 


(4) 第 18~20 行 中 的 for 语 句 是 反 向 输出 三 个 变量 的 值 (35 25 15) ， 循 环 语句 也 使 用 p 做 基准 中 ， 即 “* (p-2+i) ”。 输 出 完 之 
后 ，p 不 变 ， 仍 为 0x0012FF7C，*p=15，&p 不 变 。 


由 此 可 见 ， 要 小 心 对 p 的 操作 ， 以 免 进 入 程序 非 使 用 区 或 无 效 地 址 。 如 果 使 用 不 当 ， 严 重 时 会 使 系统 崩 演 ， 这 是 使 用 指针 的 难点 之 一 。 
程序 实际 运行 结果 如 下 。 


Ox0012FF7C 
， Ox0012FF78 
， Ox0012FF74 
0x0012FF6C 


， 0x0012FF70 
， Ox0012FF6C 
35 25 .13 
1245120 


， Ox0012FF6C 
35 25 二 5 
13 

， 0x0012FF7C 
， Ox0012FF6C 


3. 没 有 初始 化 指针 和 空 指针 


【 例 5.11】 没 有 初始 化 指针 与 初始 化 为 空 指 针 的 区 别 。 


#include <stdio.h> 
int main 
() 


{ 
int a=15 


nt 
printf 
Cn 
指针 没有 初始 化 : \n" 
»” Pp 


p=NULL 
printf 
(Cnm 


指针 初始 化 为 NULL 
: NE mm 


运行 结果 如 下 。 


指针 没有 初始 化 : 
0xCCCCCCCC 

; OxX0012FF78 

站 针 初始 化 为 NULL 


0x00000000 
，0x0012FF78 


显然 ， 这 两 种 情况 下 ， 不 管 如 何 初始 化 指针 ，&p 分 配 的 地 址 是 一 样 的 ， 区 别 是 指针 变量 存放 的 值 。 


指针 在 没有 初始 化 之 前 ， 指 针 变量 没有 存储 有 效 地 址 ， 如 果 对 “*p” 进 行 操作 ， 就 会 产生 运行 时 错误 。 当 用 NULL 初 始 化 指针 时 ， 指 针 
变量 存储 的 内 容 是 0 号 地 址 单元 ， 这 虽然 是 有 效 的 地 址 ， 但 也 不 允许 使 用 “*p”， 因 为 这 是 系统 地 址 ， 不 允许 应 用 程序 访问 。 


为 了 用 好 指针 ， 应 养 成 在 声明 指针 时 ， 就 予以 初始 化 。 既 然 初始 化 为 NULL， 也 会 产生 运行 时 错误 ,何必 要 选择 这 种 初始 化 方式 呢 ? 其 
实 ， 这 是 为 了 为 程序 提供 一 种 判断 依据 。 例 如 ， 申 请 一 块 内 存 块 ， 在 使 用 之 前 要 判断 是 否 申请 成 功 (申请 成 功 才能 使 用 ) 。 


int *p=NULL 


内 存 分 配 错误 ! \n" 
); 


exit 


注意 正确 地 包含 必要 的 头 文件 ， 下 面 给 出 一 个 完整 的 例子 。 


【 例 5.12】 判 断 空 指针 的 完整 例子 。 


#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
void main 


An 


exit 


其 实 ， 只 要 控制 住 指针 的 指向 ， 使 用 中 就 可 避免 出 错 。 


把 它 与 整 型 变量 对 比 一 下 ， 就 容易 理解 指针 的 使 用 。 整 型 变量 存储 整 型 类 型 数据 的 变量 ， 也 就 是 存储 规定 范围 的 整数 。 指 针 变量 存储 指 
针 ， 也 就 是 存储 表示 地 址 的 正 整数 。 由 此 可 见 ， 一 个 指针 变量 的 值 就 是 某 个 内 存单 元 的 地 址 ， 或 称 为 某 个 内 存单 元 的 指针 。 可 以 讲 : 指针 的 
概念 就 是 地 址 。 


由 此 可 见 ， 通 过 指针 可 以 对 目标 对 象 进行 存 取 (* 操 作 符 ) ， 故 又 称 指针 指向 目标 对 象 。 指 针 可 以 指向 各 种 基本 数据 类 型 的 变量 ， 也 可 
以 指向 各 种 复杂 的 导出 数据 类 型 的 变量 ， 如 指向 数组 元 素 。 


5.4 配合 使 用 一 维 数组 与 指针 


变量 的 角度 看 ，C 语 言 数 组 和 指针 与 基本 数据 类 型 不 同 ， 数 组 和 指针 都 属于 从 基本 数据 类 型 构造 出 来 的 数据 类 型 ， 但 又 是 分 属于 不 同 
的 数据 类 型 ， 从 这 一 点 看 来 ， 它 们 两 者 之 间 并 不 存在 某 种 关系 。 如 果 换 一 个 角度 看 ，C 语 言 的 数组 名 字 就 是 这 个 数组 的 起 始 地 址 ， 指 针 变 量 
用 来 存储 地 址 ， 因 为 从 使 用 的 角度 看 ， 它 们 都 涉及 地 址 ， 所 以 在 使 用 时 ， 它 们 必然 有 着 密切 的 关系 。 其 实 ， 任 何 能 由 数组 下 标 完成 的 操作 ， 
也 能 用 指针 来 实现 。 


5.4.1 ”使 用 一 维 数组 名 简化 操作 


【 例 5.13】 分 别 使 用 数组 下 标 和 数组 名 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


于 六 七 十 


Ti *l 


EG 


scanf 


scanf 


printf 


本 类 
(ati 


》 
printf 
("Sd 1 
，b[i] 
) ; 
printf 
("gd TY 
i[b] 
); // 
注意 这 个 非 标准 用 法 
} 
printf 
Ct 
3 
return 0 


因为 C 语 言 的 数组 名 字 就 是 这 个 数组 的 起 始 地 址 ， 所 以 两 个 scanf 语 句 是 等 效 的 。 数 组 a 的 各 个 元 素 地 址 为 : 
a, a+1，a+2，a+3，a+4。 元 素 值 为 : *a, * (a+1) ，* (a+2) ，* (a+3) ，* (a+4) 。*a 即 数组 a 中 下 标 为 0 的 元 素 的 引 
用 , * (a+i) 即 数组 a 中 下 标 为 的 元 素 的 引用 ， 因 此 将 它们 简 记 为 afj。 显 然 ， 从 书写 上 看 ，a+i 和 i+a 的 含义 应 该 一 样 ， 因 此 a[] 和 i[a] 的 含 
义 也 具有 同样 的 含义 。 虽 然 熟悉 汇编 的 程序 员 对 后 一 种 写法 可 能 很 熟悉 ， 但 不 推荐 在 C 程 序 中 使 用 这 种 写法 。 这 里 使 用 这 种 写法 ， 目 的 只 是 
介绍 一 点 这 方面 的 知识 。 


这 个 程序 演示 了 两 个 等 效 输入 语句 和 3 个 等 效 输出 语句 ， 运 行 示范 如 下 。 


printf 

{ 和 1 
，1i[b] 
) ; 


是 正确 的 。 从 运行 结果 可 见 ，2[b] 等 价 于 b[2]。 下 面 是 进一步 演示 的 例子 。 


【 例 5.14】 演 示 数 组 的 一 种 等 效 表示 方法 。 


#include <stdio.h> 
int main 


int al[]={1 


printf 
( TY sd 
，i[a] 
少 ; // 
第 一 条 输出 语句 
printf 


' TY \n" 
); 
fOr 
(i=0 
i<5 
; 十 二 
) 
printf 
( "%p 1 
，&i[al] 
为 
第 二 条 输出 语句 


printf 
I %p 1 
，&a[il] 


) ; 
第 三 条 输出 语句 
printf 
( 1 \n" 
); 


// 


return 0 


运行 输出 结果 如 下 。 


L 23 4.5 
O0012FF6C 0012FF70 0012FF74 0012FF78 0012FF7C 
O0012FF6C 0012FF70 0012FF74 0012FF78 0012FF7C 


2[a] 与 a[2] 等 效 ， 但 这 里 ila] 也 能 表示 i=0 时 的 a[0]， 是 不 是 很 有 意思 ? 第 一 个 输出 语句 输出 0[a]~4[a] 的 值 。 同 样 ，&i[a] 与 &a 中 的 表示 等 
效 ， 第 二 行 与 第 三 行 的 输出 验证 了 这 一 点 。 


注意 : 知道 这 种 表示 方法 即 可 ， 并 不 推荐 在 编程 时 使 用 这 种 方法 。 
5.4.2 ”使 用 指针 操作 一 维 数组 


【 例 5.15】 分 别 使 用 数组 名 、 指 针 、 数 组 下 标 和 指针 下 标的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


() 


家世 于 


scanf 
二 Vedt 
，ati 
) ; 

scanf 
和 
，&b[i] 
) ; 


(i=0 
5 
; + 二 
) { 
printf 
("ed m 
大 


(ati 
) ) ; 
printf 
C 1 1 
i GLE] 
); 


printf 
Coed 中 
a 大 
(p+i 
)); 

BeinEf£ 
[1s 由 


，P[i] 


} 
printf 


Es 
) 

(hey 
(i=0 
; i<5 
4 十 二 
) 

scanf 

1 风 Es 
Pe 2 
i 

fOE 
(i=0 
§ 放款 驴 
; 工 十 十 

printf 

("sd 
，i[a] 
) ; 

return 0 
} 
运行 示范 如 下 : 
12345678 9 10 
4 .383560608550 786779.10. 人 9 
246810 
246810 


第 1 次 输入 是 使 数组 a 存 入 奇数 ， 数 组 b 存 入 偶数 ， 然 后 用 4 种 方法 输出 。 第 2 次 的 输入 是 给 数组 a 赋值 偶数 ， 然 后 输出 其 值 。 
让 指针 p 指 向 数组 a 的 地 址 ， 就 可 以 用 p 站 代替 afil]。 同 样 ， 也 可 以 使 用 偏 移 量 i 来 表示 数组 各 个 元 素 的 值 ， 即 * (p+i) 。 


由 此 可 见 ， 通 过 “p=a; ”语句 ， 就 将 数组 和 指针 联系 在 一 起 了 。 和 确实， 指针 和 数组 有 密切 的 操作 关系 。 任 何 能 由 数组 下 标 完成 的 操作 
(a 中 ) ， 也 能 用 指针 来 实现 〈(p[]) ， 而 且 可 以 使 用 指针 自身 的 运算 (++p 或 --p) 简化 操作 。 使 用 指向 数组 的 指针 ， 有 助 于 产生 占用 存储 
空间 小 、 运 行 速度 快 的 高 质量 的 目标 代码 。 这 也 是 使 用 数组 和 指针 时 ， 需 要 重点 掌握 的 知识 。 


使 指针 指向 数组 ， 可 以 直接 对 数组 进行 操作 ， 但 要 注意 指针 是 否 越界 及 如 何 处 理 越界 。 
【 例 5.16】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 
() 


{ 
int a[]={1 


De 


return 0 


} 


程序 运行 结果 如 下 : 


L203 .4.5 
1245120 54321 


程序 有 错误 。 在 执行 


循环 结束 时 ,执行 “p=a+5”， 产 生 越 界 ， 指 向 a[5] 的 存储 首 地 址 ，*p 就 是 a[5] 的 内 容 。 但 a[5] 不 是 数组 的 内 容 ， 这 里 输出 的 1245120， 是 
存储 a[4] 的 下 一 个 地 址 里 的 内 容 ， 不 属于 数组 。 


为 了 倒序 输出 ， 应 该 先 把 p 的 地 址 减 1， 即 


显然 ， 使 用 指针 要 注意 的 问题 是 移动 指针 出 界 之 后 ， 要 及 时 将 它 指向 正确 的 地 方 。 其 实 ， 要 使 指针 恢复 到 数组 的 首 地 址 也 很 容易 ， 只 要 
简单 地 执行 


Ra 


语句 即 可 。 


另外 ， 指 针 也 可 以 像 数 组 那样 使 用 下 标 ， 例 如 : 


// 


) 
演示 指针 使 用 下 标 
printf 
Td 1 


， Pp[i] 
); 


也 可 以 使 用 如 下 方式 : 


六 


如 下 程序 不 仅 修改 了 原来 程序 的 错误 ， 还 将 这 几 种 情况 都 同时 演示 一 下 。 


#include <stdio.h> 
int main 


9 
9 
9 
9 
9 
9 


; // 
相当 于 int *p=&a[0] 


for 

(i=0 

i<5 
; 十 二 
) // 
演示 3 
种 输出 方式 

printf 

("Sd %d sq sd " 
，al[il] 

大 


at 
二 于 
(p+i 
) ，P[i] 
六 


printf 
(™\ngu 
;SuUu\n" 
，a 
，P 
de // 
演示 a 
即 数组 地 址 
for 
(i=0 
i<5 
+ 十 


) 
演示 指针 使 用 下 标 


("ed m 
， PI[i] 
党 
printf 
CNT 
2) 


// 


printf 


for 
(; p<a+5 
4 
) // 
演示 从 a[0] 
始 输出 至 a[4] 
printf 


C "ed " 


演示 从 a[4] 
台 输 出 至 a[0] 
printf 


( "ed 1 
， xP 
2 


printf 
Any 
9 
for 
(i=0 
i<5 
十 十 诗 


) 
演示 越界 ， 无 a[4] 
内 容 


Ek "od" 
g 大 
(p+i 
) 


Af 


BELntf 


return 0 


运行 结果 如 下 : 


a 


表 5-1 总 结 了 在 使 用 时 ， 数 组 和 指针 存在 的 4 种 对 应 关系 。 


表 5-1 指针 与 数组 的 关系 


下 标 


al2 at+2 
al3 a+3 
a | 4 at+4 


四 者 逻辑 关系 
==*a ==*p ==p[0] 


(YD 二 三 和 加 | 
二 二 全 (af 田 二 一 二 =:="p] 
= [3] 
= 一 *#(at+4) 一 一 *(p+4) == p[4] 


printf 


Drintt 


， PI[i] 

| printf 
( TY \n" 

人 


return 0 
} 


程序 编译 针对 “p= &a; ”给 出 一 个 警告 信息 ， 这 里 先 不 来 讨论 出 现 这 种 警告 的 原因 ， 也 不 在 这 条 语句 上 进行 修改 ， 而 是 改 用 标准 语句 


以 消除 警告 信息 。 
正确 语句 应 该 使 用 “p=a; ”和 “p=&a[0]; ”。 推 荐 使 用 “p=a; ”语句 。 修 改 后 的 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 


int main 
{ 
int a[]={1 
，2 
ie} 
，4 
，5} 
， xp 
T 
p=a 
£6F 
(i=0 
i<5 
; 十 二 
9 
printf 
( nd my 
p[i] 
for 
(i=4 
; i>-1 
; 一 -i 
) 
printf 
( I 1 
， Pli] 
); 
printf 
mT V9 
Ds 
return 0 
} 
程序 输出 结果 如 下 : 


L234 3 2 


指向 数组 的 指针 实际 上 指 的 是 能 够 指向 数组 中 任 一 个 元 素 的 指针 。 这 种 指针 应 当 说 明 为 数组 元 素 类 型 。 这 里 的 p 指 向 整 型 数组 a 中 的 任 


何 一 个 元 素 。 使 p 指 向 a 的 第 1 个 元 素 的 最 简单 的 方法 是 : 


如 果 要 将 数组 单元 的 内 容 赋 给 指针 所 指向 的 存储 单元 的 内 容 ， 可 以 使 用 “*” 操作 符 ， 假 设 指 针 p 指 向 数组 a 的 首 地 址 ， 则 语句 


*p=*a 


把 a[0] 值 作为 指针 指向 地 址 单元 的 值 (等 效 语 句 *p=*a[0];，) 。 如 果 p 正 指向 数组 a 中 的 最 后 一 个 元 素 a[4]， 那 么 赋值 语句 


总 
[4 
] =789 


也 可 以 用 语句 

*p=789 
代替 。 为 什么 一 维 数组 与 指针 会 存在 上 述 操作 关系 呢 ?” 其 实 ， 这 要 追溯 到 数组 的 构成 方法 。 数 组 名 就 是 数组 的 首 地 址 ， 指 针 的 概念 就 是 地 
址 ， 所 以 说 数组 名 就 是 一 个 指针 。 显 然 ， 既 然 a 作 为 指针 ， 前 面 的 例子 中 的 a+i 和 * (a+i) 操作 的 真正 含义 也 就 很 清楚 了 。 


不 过 ， 在 数组 名 和 指针 之 间 还 是 有 一 个 重要 区 别 的 ， 必 须 记 住 指针 是 变量 ， 故 p=a 或 p+ + ，p-- 都 是 有 意义 的 操作 。 但 数组 名 是 指针 常 
， 不 是 变量 ， 因 此 表达 式 a=p 和 a++ 都 是 非法 操作 。 但 &a 是 存在 的 ， 为 何 编译 系统 会 对 “p= &a; ”语句 给 出 警告 信息 呢 ? 


二 


【 例 5.18】 解 决 编译 时 给 出 的 警告 信息 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


{ 
int a[l]={1 


， 0x%p 

， 0x%p 

， 0x%p 

， 0x%p\n" 

，a 

，&a[0] 

， &a 

，P 

，&p 

) ; 

printf 

("Ox%$p 

， 0x%p 

， 0x%p\n" 


for 
(i=0 
i<5 
二 于 
) 
printf 
"Sd 1 
， PI[i] 
); 
printf 
Ce 


return 0 


针对 “p= &a; ”语句 ， 编 译 给 出 如 下 警告 信息 : 


= 


warning C4047 


'int *"' differs in levels of indirection from 7" int 


给 出 警告 信息 不 影响 产生 执行 文件 ， 运 行 仍然 是 结果 正确 的 。 


Ox0012FF6C 
， Ox0012FF6C 
， Ox0012FF6C 


， Ox0012FF68 
0x0012FF6C 

， Ox0012FF6C 
， Ox0012FF6C 
， Ox0012FF6C 
， Ox0012FF68 
Ox0012FF6C 


由 运行 结果 可 见 ， 系 统 首先 给 数组 分 配 空间 ， 而 且 a，&a，&a[0] 都 获得 相同 的 值 ， 这 时 系统 为 指针 分 配 地 址 ， 但 没有 初始 化 ， 所 以 其 
内 是 无 效 的 地 址 。 执 行 


p=&a 


时 ,结果 正确 ，p 也 获得 a 的 地 址 ， 输 出 的 结果 也 正确 ， 说 明 这 条 指令 执行 的 结果 ， 等 同 于 用 a 的 首 地 址 初始 化 指针 p。 


其 实 ， 警 告 信息 是 两 端 数据 类 型 不 匹配 造成 的 。p 是 整 型 指针 ， 应 该 赋 给 它 一 个 指针 类 型 的 地 址 值 ， 所 以 要 将 &a 进 行 类 型 转换 ， 使 用 语 


名 
Git 党 
) &a 
即 可 消除 警告 信息 。 但 不 主张 使 用 这 种 ， 应 使 用 “p=a; ” 。 因 为 在 运算 时 ， 数 组 名 a 是 从 指针 形式 参与 运算 的 ，“=” 号 两 边 都 是 指针 类 


型 。 由 此 可 见 ， 在 没有 执行 


语句 之 前 ， 系 统 给 a 分 配 了 地 址 (a 就 是 数组 的 首 地 址 ) ， 当 然 也 包含 al0] 和 &a。 所 以 &a 跟 a 是 等 价 的 。 假 设 指针 现在 指向 a [0] ， 则 数组 
的 第 i 个 下 标 为 1) 元 素 可 表示 为 a [i] 或 * (a+i) ， 还 可 使 用 带 下 标的 指针 p， 即 pf] 和 * (p+i) 的 含义 一 样 。 若 要 将 3 的 最 后 一 个 元 素 值 设 
置 为 789， 下 面 语句 是 等 效 的 : 


p[4]= 789 


所 以 ， 在 程序 设计 中 ， 凡 是 用 数组 表示 的 均 可 使 用 指针 来 实现 ， 一 个 用 数组 和 下 标 实 现 的 表达 式 可 以 等 价 地 用 指针 和 偏 移 量 来 实现 。 


注意 a、&a[0] 和 &a 的 值 相 等 的 前 提 是 在 执行 “p=a; ”之 后 ， 请 仔细 分 析 这 三 者 相等 所 代表 的 含义 。 在 编程 中 ， 规 范 的 用 法 是 对 一 维 
数组 不 要 使 用 &a， 这 其 实 是 与 编译 系统 有 关 的 。 以 数组 a[5] 为 例 ，C++ 编 译 系统 在 不 同 的 运算 场合 ， 对 a 的 处 理 方式 是 不 一 样 的 。 对 语句 


sizeof 


而 言 ， 输 出 20， 代 表 数 组 a 的 全 部 长 度 为 20 个 字 节 (每 个 元 素 4 个 字 节 ，5 个 元 素 共 20 个 字 节 ) 。 语 名 


则 是 把 a 作为 存储 数组 的 首 地 址 名 处 理 ， 即 “sizeof (p) ; ”输出 4， 代 表 为 指针 分 配 4 个 字 节 。 
下 面 再 举 一 个 错误 程序 ， 以 便 能 正确 理解 指针 下 标的 使 用 方法 。 


【 例 5.19】 下 面 的 程序 演示 了 指针 下 标 ， 两 条 输出 语句 等 效 吗 ? 


return 0 


有 人 可 能 会 认为 这 两 条 输出 语句 是 等 效 的 ， 其 实 不 然 。 下 面 是 程序 的 输出 结果 : 


5 六 321 
4394656 1 4199289 1245120 5 


仔细 分 析 一 下 ， 第 2 行 的 5， 对 应 的 是 p[0]。 其 他 对 应 p[ 外 ~ p[1] 的 输出 都 是 错误 的 。 这 就 是 说 ，p[O] 对 应 的 是 al[4]， 而 p=&a[4]。 也 就 是 
说 ， 指 针 的 下 标 [0]， 对 应 为 指针 赋值 的 数组 内 容 ， 即 p[0]=5。 输 出 语句 最 后 输出 的 是 p[0]， 也 即 对 应 输出 5。 


下 面 的 程序 出 现 p[-1]， 这 个 下 标 [-1] 存 在 吗 ? 


【 例 5.20】 下 面 的 程序 演示 了 指针 下 标 ， 分 析 它 的 输出 ， 看 看 是 否 与 自己 预计 的 一 样 。 


#include <stdio.h> 


int main 
(9 
{ 
int a[l]={1 
，2 
，3 
，4 
下 
， *p 
p=a 
for 
(i=4 
; i>-1 
; -=i 
) 
printf 
《和 可 由 
，P[il] 
3 // 
第 一 条 输出 语句 
printf 
(FN 
); 
p=&a[2] 
printf 
("Sd Sd\n" 
p[0] 
pl[1] 
) yA 
第 二 条 输出 语句 
p=&al[4] 
printf 
("%d Sd\n" 
，Pp[0] 
， PL-1] 
) ; // 
第 三 条 输出 语句 
for 
(i=0 
日 i>-5 
; ==i 
》 
printf 
[丹波 ™ 
， Pp[i] 
) ; A 
第 四 条 输出 语句 
printf 
(Ar 
); 
return 0 
} 


第 一 条 输出 语句 很 容易 判别 ， 是 逆序 输出 5 4 3 2 1。 
第 二 条 输出 语句 的 依据 是 p[0] 为 a[2]， 所 以 p[1] 为 a[3]， 输 出 为 3 4。 
第 三 条 输出 语句 的 依据 是 p[0] 为 [各 ， 所 以 p[-1] 为 a[3]， 输 出 为 5 4。 


第 四 条 输出 语句 的 依据 是 p 没 变 ， 即 p[0] 为 a[4]， 逆 序 输出 5 4 3 2 1。 尤 其 注意 最 后 一 个 循环 输出 的 顺序 是 p[0]、p[-1]、p[-2]、p[-3]、 
p[-4]。 


结论 : 指针 的 下 标 0， 是 用 它 指向 的 地 址 作为 计算 依据 的 。 


【 例 5.21】 下 面 的 程序 演示 了 指针 的 用 法 ， 程 序 是 否 出 界 ? 


#include <stdio.h> 
int main 
() 
{ 
int a[]={1 


printf 
("%d %d" 
y 大 
(p+i 
) ,<* 
(B= 
四 
} 
Drint 
TY \n" 
) ; 


return 0 


没有 出 界 。 程 序 是 使 用 指针 的 偏 移 量 ， 并 没有 移动 指针 。 指 针 被 设置 指向 al[2]， 所 以 输出 是 以 a[2] 为 中 心 ， 上 下 移动 。 先 输出 a[3]， 再 
输出 a[1]， 然 后 转 去 输出 a[ 和 和 a[0]。 因 为 有 一 个 空格 ， 所 以 输出 为 : 


3.34.25 1 


5.4.3 ”使 用 一 维 字符 数组 


一 维 字符 数组 就 是 字符 串 ， 它 与 指针 的 关系 ， 不 仅 也 具有 数值 数组 与 指针 的 那 种 关系 ， 而 且 还 有 自己 的 特点 。 


【 例 5.22】 改 正 下 面 程序 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 


{ 
int a[]={1 


Cn 心 WwW 


char c[]="abcde" 
1 *EB 


p=&a[2] 
cp=&c[2] 


for 
(i=0 
i<3 
生性 


(cpt+i 
和 大 
(p-i 
大 
(cp-i 
) ) ; 
} 
printf 
("\nsd%s$Sc\n" 
，*p 
ER 
ele) 
和 
*Cp="'W" 


cp=c 
*Cp='A! 


printf 
("Sc%Ss\n" 
Pe 
，CP 


return 0 


} 
编译 无 错 ， 但 产生 运行 时 错误 。 这 是 因为 语句 


printf 
("\nsd%s$Sc\n" 
1 *b 

; GE 

，CP 


有 错误 。*cp 代 表 一 个 字符 ， 所 以 要 使 用 “%c”。 而 cp 是 存储 字符 串 的 首 地址 ， 所 以 将 输出 从 cp 指向 的 地 址 开始 的 字符 串 ， 需 要 
用 “%s” 格 式 。 将 它 改 为 


printf 
("\nsd%sc$s\n" 
1 Pb 

1 *EOp 

，CPp 

Ds 


即 可 。 这 时 cp=&c[2]，*cp 是 c，cp 开 始 的 字符 串 是 cde， 输 出 应 是 3ccde。 


修改 字符 串 的 内 容 只 能 一 个 一 个 元 素 地 修改 。 将 指针 指向 字符 串 的 首 地 址 既 可 以 使 用 语句 “cp=&c[0]; ”， 也 可 以 简单 地 使 
用 “cp=c”。 


最 终 的 输出 如 下 : 


3c3c4d2b5ela 
3ccde 
AAbWae 


使 用 中 要 注意 字符 数组 有 一 个 结束 位 ， 所 以 数值 数组 有 n 个 有 效 数 组 元 素 ， 而 字符 数组 只 有 n-1 个 有 效 元 素 。 因 为 字符 数组 的 结束 位 可 
以 作为 字符 数组 结束 的 依据 ， 所 以 可 以 将 字符 数组 作为 整体 字符 串 输出 。 


5.4.4 不 要 忘记 指针 初始 化 


从 上 面 的 例子 可 见 ， 指 针 很 容易 跑 到 它 不 该 去 的 地 方 ， 破 坏 原来 的 内 容 ， 造 成 错误 甚至 系统 崩 演 。 


【 例 5.23】 下 面 程序 从 数组 s 中 的 第 6 个 元 素 开 始 ， 取 入 10 字 符 串 存 入 数组 t 中 。 找 出 错误 之 处 并 改正 之 。 


#include <stdio.h> 
int main 

& 

) 

{ 


char S[ ]="Good Afternoon 


1 m 


char 七 [20] 
p=t 


int m=6 
，n=10 


pl[li]=s [m+i] 


pl[i]="'\0" 


printf 
(p 
) ; 

hsb oh 
("\ngss\n" 
5 


return 0 


要 先 声明 指针 ， 才 能 初始 化 。“p=t; ”是 错 的 ， 先 声明 指针 *p， 再 使 用 “p=t; ”。 如 果 一 次 完成 ， 应 该 使 用 “char*p=t; ”。 第 2 
个 语句 改 为 : 
char 七 [20] 
xP= 七 


可 能 有 人 认为 “inti; 


”是 错 的 。 这 里 是 在 复合 语句 中 先 声 明 变 量 ， 


后 使 用 它 ， 所 以 是 对 的 。 要 注意 的 是 第 m 个 元 素 的 位 置 不 是 m， 应 


该 是 m-1 (数组 是 从 0 开始 计数 ) 。 取 到 n 个 元 素 ， 就 是 m-1+n 个 ， 然 后 再 补 一 个 结束 位 〈\0 ) 。 这 里 是 用 i，s 的 下 标 为 [m-1+i]。 程 序 修 


改 为 如 下 形式 : 


#include <stdio.h> 
int main 

( 

» 

{ 


char s[ ]="Good Afternoon 


1 m 


char 七 [20] 
， *p=t 


int m=6 
，n=10 


pl[i]=s [m-1+i] 


pli]="'\0" 


printf 
(p 
) ; 

printf 
("\ngss\n" 
x “二 
) ; 


return 0 


输出 结果 为 : 


Afternoon 
! 


Afternoon 
! 


【 例 5.24】 下 面 程序 将 数组 t 中 的 内 容 存 入 到 动态 分 配 的 内 存 中 。 找 出 错误 之 处 并 改正 之 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <stdlib.h> 


int main 

{ 
int i=0 
char t[]="abcde" 
char *p 
if 

( 

(p=malloc 

( strlen 

(t 

) 

) 

) == NULL 

) 


printf 
内 存 分 配 错误 ! \n" 


exit 


这 个 程序 可 以 编译 并 正确 运行 ， 但 如 果 从 语法 上 讲 ， 可 以 找 出 几 个 问题 。 首 先 指 针 初始 化 不 对 ， 需 要 强迫 转换 为 char 指 针 类 型 。 另 外 申 
请 的 内 存 不 够 装 入 字符 串 。 因 为 库 函 数 strlen 计 算出 来 的 是 实际 字符 串 的 长 度 ， 但 存 入 它们 时 ， 还 需要 增加 一 个 标志 位 ， 即 正确 的 形式 应 该 


) malloc 


但 是 ， 为 什么 能 正确 运行 呢 ? 这 就 是 指针 的 特点 了 。 虽 然 申请 的 内 存 不 够 ， 但 却 能 正确 运行 。 如 果 使 用 


语句 ， 也 能 正确 运行 。 因 为 毕竟 给 指针 p 分 配 了 一 个 有 效 的 地 址 ， 对 指针 正确 地 执行 了 初始 化 。 至 于 分 配 的 地 址 不 够 ， 并 不 限制 指针 的 移 
动 ， 这 时 指针 可 以 去 占用 他 人 的 地 址 。 这 一 点 务必 引起 注意 ， 如 果 它 跑 到 别人 要 用 到 的 区 域 ， 就 起 到 破坏 作用 ， 甚 至 造成 系统 崩 演 。 


申请 内 存 时 ， 要 注意 判别 是 否 申请 成 功 。 在 使 用 完 动态 内 存 之 后 ， 应 该 使 用 语句 


free 


释放 内 存 ， 这 条 语句 放 在 return 语 句 之 前 即 可 。 因 为 是 在 复制 了 结束 位 之 后 满足 结束 循环 条 件 ， 所 以 就 不 能 再 写 入 结束 标志 了 。 


5.5 ”多维 数组 与 指针 


对 于 二 维 数 组 而 言 ， 因 为 计算 机 存储 器 是 一 维 的 ， 所 以 二 维 数组 实质 上 就 是 一 种 抽象 数组 。 也 就 是 说 ， 编 译 程序 必须 实现 从 所 使 用 的 抽 
象 数组 到 组 成 计算 机 存储 的 实际 的 一 维 数组 的 映射 。 以 二 维 数组 为 例 ， 关 键 也 是 确定 该 数组 的 大 小 和 获得 指向 该 数组 下 标 为 0 的 元 素 的 指 
针 。 


5.5.1 数组 操作 及 越界 和 初始 化 错误 


【 例 5.25】 下 面 的 程序 编译 没有 警告 信息 ， 但 运行 输出 “2 0 0 15” 之 后 出 错 。 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 


printf 


return 0 


因为 C 语 言 不 检查 数组 越界 ， 所 以 程序 编译 正确 ， 运 行 时 出 错 。 原 因 是 程序 在 初始 化 数组 a 时 ， 只 给 第 1 行 赋值 ， 其 他 元 素 均 为 0 值 。 二 
维 数组 a[m][n] 的 边界 是 m 行 和 n 列 ， 起 始点 a[0][0]。a[3][1] 处 于 第 3 行 ， 所 以 越界 。 数 组 从 0 行 0 列 开始 ， 没 有 第 3 行 和 第 3 列 的 元 素 。 


for 循 环 “i=3” 越 界 ， 应 该 使 用 “i<3”。 如 果 没 有 这 个 循环 语句 ， 上 一 条 语句 就 会 出 错 。 有 了 这 条 语句 ， 则 在 输出 a[3][1] 后 出 错 。 


需要 注意 的 是 ，a[3][3] 是 二 维 数组 ， 不 要 误 以 为 “3” 代 表 三 维 数组 。 记 住 这 里 的 二 维 是 指 平面 ， 三 维 是 指 立 体 空 间 ， 必 须 具 有 三 个 维 
数 指标 才 是 三 维 数组 ， 例 如 a[1][2][2]， 虽 然 下 标 都 小 于 3， 但 却 是 三 维 数组 。 


【 例 5.26】 为 二 维 数组 赋值 和 输出 的 典型 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 


for 


SE 


al[i] [j]=i+j 


Eh 


printf 
( 1 反而 可 
少 j 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


ho 
[ 
OD 


这 是 使 用 两 个 循环 语句 处 理 二 维 数组 的 典型 方法 ， 注 意 处 理 的 循环 次 序 ， 就 可 以 使 用 如 下 方法 以 加 深 理解 。 对 第 1 行 而 言 ， 可 以 用 a[0] 
作为 a[0][0]， 陶 的 变化 ， 地 址 a[0]+j 依 次 遍历 a[0][1]，a[0][2]。 第 2 行 用 a[1] 作 为 首 地 址 ， 地 址 a[1]+j 依 次 遍历 a[1][1]，a[1][2]。 下 面 的 程序 
演示 了 三 种 方法 。 


【 例 5.27】 比 较 分 别 用 3 种 方法 访问 数组 的 演示 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 


int a[3] [3] 


2 
分 别 给 每 行 元 素 赋值 
下 四 站 
(i=0 
j=0 
<3 
; j++ 
) // 
访问 a[0] 
所 在 行 


(a[0]+j 
) =i+j 


he 
(EL 
j=0 
j<3 
; j++ 
» // 
访问 a[1] 
所 在 行 


(Ca[1]+5 
) = + 


he 
( i=2 
，j=0 
j<3 
j++ 

// 

访问 a[2] 

所 在 行 


(a[2]+j 
) = + 


上 Y // 
标准 输出 方法 


> 
) { 
for 
( j=0 
j<3 
; ]] 秆 本 
) { 
printf 
("ed TY 
，alil][j] 
); 


bg 
[Du 

请 
站 
小 
营 
向 
ey 
dl 
济 


) // 


printf 


printf 
mT Ni 


fOr 


) 


printf 
("ed TY 
大 

(a[0]+3+j 
3 //a[ll]=a[l0]+3 

printf 
CT 
); 

for 
(j=0 
3 
; j++ 
) // 
输出 第 3 
行 


printf 
("ed m 
y 大 
(a[0]+6+j 
将 //a[l2]=a[0]+6 
printf 
J 


// 
使 用 计算 公式 表示 地 址 的 输出 方法 
for 
( i=0 
i<3 
+ 十 


2 


for 
( j=0 
j<3 
; j++ 
) { 
printf 
("ed TY 


大 
9 


(Ca[0]+ i*3+j 
) ) ; 


printf 
TY \n"™ 
Ds 
} 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


[2 
《OO CO IN 二 
心 Nm 心 wm 必 wwN 


三 种 输出 结果 相同 ， 证 明 赋值 使 用 的 地 址 方法 与 其 等 效 。 现 说 明 如 下 : 


(1) 在 赋值 时 ， 使 用 每 行 元 素 的 首 地 址 af0]，a[1]，a[2] 做 基准 ， 使 用 列 作为 偏 移 量 ， 计 算 每 个 元 素 的 地 址 。 使 用 三 个 独立 的 for 语 句 
分 别 为 各 行 的 元 素 赋值 。 


(2) 使 用 标准 的 二 层 for 循 环 语句 输出 ， 同 时 检验 输入 结果 及 其 后 的 输出 方法 的 等 效 性 。 


(3) a[0] 的 下 一 行 是 a[1]， 其 关系 是 a[1]=al0]+3。 同 理 ，a[2]=a[1]+3=a[0]+6。 用 a[0] 作 为 基准 ,使 用 三 个 独立 的 for 语 句 分 别 输出 数 
组 各 行 的 内 容 ， 结 果 相 同 。 


(4) 根据 (3) ， 可 以 推出 表示 数组 元 素 的 一 般 公式 为 af[0]+i*3+j。 使 用 二 层 for 语 句 输出 数组 元 素 的 值 ， 结 果 正 确 。 
【 例 5.28】 下 面 的 程序 编译 有 警告 信息 ， 找 出 存在 问题 的 语句 。 
#include <stdio.h> 


int main 
( 


) 
{ 
int a[3] [3] 


if 


printf 


Printf 


return 0 


间 题 出 在 语句 “p=a; ”上 。 数 组 名 已 经 被 一 维 数组 使 用 ， 虽 然 这 个 程序 运行 结果 正确 ， 但 已 经 规定 a 代表 一 维 数组 名 ， 所 以 编译 系统 
给 出 警告 信息 。 可 以 使 用 


Cint * 


消除 警告 信息 ， 但 不 推荐 这 样 做 ;也 可 以 改 用 显 式 的 表示 “&a[0][0]”。 一 般 推荐 直接 使 用 “p=a[0]”。 


这 个 程序 是 把 二 维 数组 作为 连续 存放 的 一 维 数组 进行 处 理 ， 把 它们 看 做 从 首 地 址 开始 的 连续 存储 区 ， 也 就 是 9 个 元 素 值 。 程 序 改 错 后 ， 
输出 结果 如 下 : 


J 
oo ON 
ON W 


为 了 说 明和 警告 信息 和 推荐 用 法 ， 请 看 下 面 的 例子 。 


【 例 5.29】 演 示 二 维 数组 首 地 址 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


return 0 


输出 结果 如 下 : 


O0012FF5C O0012FF5C O0012FF5C O0012FFS5C 9 


从 运行 结果 可 见 ，a，&a[0][0]，&a[0]，a[0] 的 值 相等 ， 都 是 首 地 址 值 。 但 编译 系统 必须 能 分 辨 一 维 数组 和 二 维 数组 。 所 以 对 二 维 数组 
而 言 ，a[0] 就 被 作为 二 维 数组 存储 的 首 地 址 。 显 式 的 表示 是 “&a[0][0]”。 “p=a; ”是 一 维 数组 的 首 地 址 表示 方法 ， 如 果 用 在 二 维 数 组 
中 ， 编 译 系统 就 会 给 出 警告 信息 。 使 用 “p=&a[0][0]” 也 可 以 ， 但 更 推荐 直接 使 用 “p=a[0]”。 


注意 *a[0] 值 的 对 应 关系 ， 这 就 是 后 面 要 用 到 的 方法 。 


5.5.2 ”二 维 数组 与 指针 


【 例 5.30】 下 面 的 程序 是 为 数组 赋值 并 按 3 行 输出 数组 内 容 。 找 出 存在 的 错误 ， 并 使 用 二 重 for 循 环 和 指针 下 标 改 写 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 


*p=i+1 


if 


因为 程序 使 用 移动 指针 的 方法 赋值 ， 在 最 后 一 次 满足 赋值 条 件 之 后 ， 指 针 指 向 数组 之 外 ， 所 以 在 逆序 输出 时 ， 要 调整 指针 的 指向 ， 让 它 
指向 最 后 一 个 元 素 ， 即 需要 做 减 1 操 作 。 


还 有 一 个 错误 是 语句 


的 位 置 不 对 ， 输 出 第 1 个 即 满足 判断 条 件 ， 产 生 换 行 ， 使 输出 结果 为 4 行 。 可 将 它 提 前 到 printf 语 句 之 前 ， 这 时 会 先 产生 一 个 空 行 。 可 以 这 条 
语句 修改 为 


的 形式 ， 实 现 3 行 输出 。 完 整 的 程序 为 : 


#include <stdio.h> 
int main 


Ff 
《于 
! =0&&ig3==0 
) printf 
{n\n 
) ; 
printf 
[和 Fd 1 
| 
2 
} 
printf 
CI NTI 
) ; 


return 0 


程序 输出 为 : 


WoO 
Do 
Ln 心 ~] 


因为 程序 中 移动 指针 指向 的 地 址 ， 所 以 产生 越界 。 如 果 使 用 偏 移 量 的 方式 ， 就 不 会 移动 指针 指向 的 位 置 ， 也 就 不 会 发 生 这 种 问题 。 


下 面 使 用 二 重 for 循 环 和 指针 下 标 改写 程序 ， 这 时 要 注意 使 用 指针 和 数组 之 间 的 变化 关系 ， 正 确 计算 指针 的 下 标 。 其 实 ， 例 5.27 已 经 给 
出 了 推算 方法 。 这 里 是 让 指针 p 指 向 数组 元 素 a[0] 的 地 址 。 在 指针 变量 指向 数组 首 地 址 之 后 ， 引 用 该 数组 第 i 行 第 j 列 元 素 的 方法 如 下 : 


(指针 变量 + i * 
列 数 + 
» 


使 用 scanf 赋 值 时 ， 需 要 使 用 地 址 。 相 应 地 址 的 表示 方法 如 下 : 


« 
指针 变量 + 二 * 
列 数 


如 果 指 针 变量 处 于 数组 最 后 ，i 和 j 仍 按 升 序 ， 引 用 该 数组 第 i 行 第 j 列 元 素 的 方法 如 下 : 


(指针 变量 -i * 
列 数 一 j 
) 


使 用 scanf 赋 值 时 ， 需 要 使 用 地 址 。 相 应 地 址 的 表示 方法 如 下 : 


¢ 
上 针 变量 - i * 


列 数 一 
) 


【 例 5.31】 使 用 二 重 for 循 环 和 指针 下 标的 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 


) 
{ 
int a[3] [3] 


光 L1- 


p=a[0] 


for 


二 
( j=0 
; j<3 
; 中 二 
) 
(p+i*3+] 
) =i*3+j+1 
了 // 
等 效 p [i*3+j]=i*3+j+1 
for 

( i=0 

i<3 


for 
( j=0 
j<3 
$ I] 站 汪 
) 
printf 
( wed " 
， Pp[i*3+j] 
J // 
等 效 printf 
( wed " 


大 


(p+i*3+] 
) ) ; 


WA 
) 


(ngd\n" 


for 


(j=0 
j<3 
; j++ 
) 
printf 
( ned 
， Pl-i*3-j] 
) // 
等 效 printf 
C "ed 1 
大 


| 
Ys 
printf 
让 WN 
) ; 


} 


运行 结果 如 下 。 


WO OD 1 
oo WII 
[o>] 


MD On oo 
后 让 


运行 结果 验证 了 如 上 论述 。 下 面 的 程序 演示 了 指针 的 使 用 方法 。 程 序 中 分 别 使 用 指针 输出 第 1 个 元 素 和 最 后 一 个 元 素 的 值 ， 分 别 正 序 和 
逆序 写 入 及 输出 数组 的 内 容 。 可 以 对 照 输出 结果 ， 仔 细 体 会 指针 和 数组 的 关系 。 


【 例 5.32】 使 用 二 重 for 循 环 和 指针 下 标的 程序 。 


#include <stdio.h> 


int main 
( 
) 
{ 
int al[3] [3] 
于 
，] 
，*p 
p=a[0] 
for 
( i=0 
3 
了 十 二 


for 
( j=0 
;可 <3 
; j++ 


p[i*3+4j]=i*3+j+1 


for 
( i=0 
; i<3 
”下 


for 
( j=0 
; jj<3 
人 后 水 
) 

printf 

( "ved ™ 
yr 


(p+i*3+j 
2 


; 


( wm 
) ; 


for 


for 


相生 守 
) 
printf 
( "od my 
大 


Cp-ix3-]j 
) ) ; 

Brintf 
( NT 


} 


// 
使 用 的 是 偏 移 量 ，*p 
仍然 是 最 后 一 个 元 素 
printf 


("Sd\n" 
9 
) 


; 


// 
使 用 最 后 一 个 元 素 的 地 址 重新 赋值 


for 


( i=0 
; 人 
六 “工本 于 


for 
( j=0 
; jj<3 
4 告示 


p[-i*3-j]=99-i*3-j 
; // 
等 效 * 
Cp-ix3-]j 

) =99-ix3-]j 


重新 赋值 
( i=0 


; i<3 
和 站 


for 


for 


3 
; j++ 
) 
printf 
€ wed mm 
大 


让 // 
等 效 printf 

€ wed " 
pLl-i*3-j] 


EinAEE 
( “Nn 


逆向 输出 

( i=0 
1<3 
+ 十 


for 


PrintE 
1 $d 1 
， xP 
) ; 
printf 
1 和 
) ; 


} 
++p 


和 // 
越界 ， 调 整 指向 第 1 


// 


DUOomoooOND 
Om 


性 业 ~ 


99 98 97 
96 95 94 
93. 32 .91 
99 98 97 
96 95 94 
93. 92.91 


5.5.3 ”二 维 数组 与 指向 一 维 数组 的 指针 


【 例 5.33】 本 例 使 用 指向 某 个 一 维 数组 的 指针 变量 对 二 维 数组 进行 操作 的 例子 。 分 析 一 下 是 否 存 在 错误 ? 


#include <stdio.h> 
int main 


( "gd my 
大 


Cx 
(p+i 
) + 
a 


for 


for 


// 


if 


// 


// 


// 


printf 


2 // 


return 0 


程序 中 使 用 


pa 


是 正确 的 ， 不 会 给 出 警告 信息 。 这 是 因为 语句 


int 

(*p 

Ji [3 
定义 的 指针 变量 p， 是 一 个 指向 一 维 数组 a 的 指针 变量 ，“=” 号 两 边 数 据 类 型 相同 。 反 之 ， 如 果 这 时 使 用 a[0]， 却 要 给 出 警告 信息 。 除 了 可 
以 使 用 语句 


Ra 


初始 化 指针 之 外 ， 也 可 在 声明 时 使 用 


语句 直接 进行 初始 化 。 


引用 数组 元 素 和 对 应 地 址 的 方法 如 下 : 


大 


CB 证 
) + // 
数组 元 素 的 对 应 地 址 


) // 
数组 元 素 


这 个 程序 还 演示 了 输出 一 行 、 一 列 、 二 行 和 二 列 的 方法 ， 用 来 加 深 对 引用 数组 元 素 和 对 应 地 址 的 理解 。 程 序 运行 结果 如 下 。 


hs 1 


WD 


ON Un 


OU 


第 6 章 ”函数 是 核心 


5 语言 编程 的 核心 是 函数 ， 一 定 要 熟练 地 掌握 函数 的 用 法 。 


6.1 ”了 销 数 的 声明 与 定义 


【 例 6.1】 下 面 程序 没有 找 出 错误 ， 但 编译 就 出 错 ， 是 何 问题 ? 


#include <stdio.h> 
int main 


) 


{ 
char st[18] 


printf 


站 


输入 : " 
站 


gets 
(st 
凡生 
back 
(st 
小 这 
return 0 
} 
void back 
(char st[] 


f 
printf 
(st 


) 
printf 
& TY Nn 
) 


return 


语句 时 ， 编 译 系 统 不 清楚 back 的 含义 ， 所 以 报错 。 


如 果 函 数 pack 在 主 函 数 之 前 定义 ， 编 译 系统 就 知道 back 是 函数 调用 ， 能 顺利 编译 。 如 果 不 想 把 back 函 数 定 义 在 主 函 数 之 前 ， 就 必须 在 
主 函 数 前 面 先 声明 back 函 数 ， 声 明 的 方式 就 是 给 出 这 个 函数 的 原型 ， 又 称 为 原型 声明 。 一 般 把 它们 放 在 包含 语句 之 后 ， 主 函数 之 前 。 声 明 
中 可 以 有 变量 名 ， 例 如 : 


void back 
(char st[ ] 
) ; 


也 可 以 只 给 出 变量 的 数据 类 型 ， 例 如 : 


void back 
(char [ | 
) ; 


【 例 6.2】 下 面 程序 编译 出 错 ， 是 何 问题 ? 


#include <stdio.h> 
int sum 

(int 

Po 

Pi one 

pa 


int main 


) 
{ 


printf 
("Sum=S$d\n" 


return 0 


} 
int sum 
(a 


int a 


return a+b+C 


【解答 】 编 译 给 出 如 下 错误 信息 。 


error C2082 
: redefinition of formal parameter "al' 
error C2082 

redefinition of formal parameter "pb' 
error C2082 

redefinition of formal parameter 'c' 


这 是 函数 sum 定 义 错 误 。 老 的 定义 方式 是 在 参数 列表 中 给 出 变量 名 ， 单 变量 的 声明 不 是 在 函数 中 ， 而 是 在 “{” 之 前 ， 声 明 的 方式 跟 变 
量 的 声明 一 样 。 例 如 : 


int a 
Te 


{ return atbt+c 


; } 


{ return a+b+c 


; 1} 


了 


{ return a+b+C 


; } 


后 一 种 方式 方便 对 参数 进行 注释 。 目 前 Windows 的 一 些 程序 常 采用 这 种 方式 。 


新 的 方式 是 在 参数 列表 中 给 出 数据 类 型 ， 在 函数 里 直接 使 用 。 例 如 : 


eturn a+b+C 


Sv 


6.2 ” 遂 数 变量 的 作用 域 


【 例 6.3】 改 正 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int sum 

(int 

) 


void main 


int x=19 
sum 
printf 


("\nThe sum is $d\n" 
,这 


(x+x 


} 


【分 析 】 程 序 传递 x 的 一 个 副本 到 sum (x) ， 并 且 期 望 在 调用 函数 后 ， 能 得 到 两 数 之 和 。 但 在 sun 函 数 中 的 变量 x， 是 离开 sum 就 马上 
消失 的 副本 ， 因 此 这 个 x 也 就 不 存在 于 main 函 数 之 中 。 虽 然 这 个 x 不 存在 于 main 中 ， 但 它 本 身 的 返回 值 可 以 被 直接 使 用 。 把 它 作为 printf 的 
函数 ， 可 以 输出 这 个 计算 结果 。 例 如 使 用 


printf 

("\nThe sum is Sd\n" 
sum 

(0 

) 

) 


语句 可 以 输出 计算 结果 为 38。 当 然 ， 如 果 主 程序 想 继续 使 用 x， 则 x 的 值 还 是 原来 的 x 值 ， 即 x= 19。sum 函 数 返 回 计算 结 果 ， 应 使 用 一 个 同类 
型 的 变量 接收 这 个 返回 值 。 本 程序 仍 用 x 来 接收 ，sum 函 数 的 return 可 以 使 用 表达 式 ， 所 以 没有 必要 将 计算 之 后 的 值 作为 返回 值 。 修 改 后 的 
完整 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
int sum 

(int 

) 


void main 


int x=19 


X=SUM 


printf 
(C"NnThe sum is Sd\n" 
jy 统 
了 二 
} 


int sum 
( int x 


{ return x+x 


【 例 6.4】 改 正 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int mul 

4 

DA 

int main 
( 

) 

{ 


const int K=3 


double x=8 
y=mul 


y+=x 


printf 
CNn %d\n" 
， Y 
六 
return 0 
} 
double mul 
( double x 
) 


{ return 
(x*K 
); } 


声明 的 函数 原型 与 定义 不 符合 。 正 确 的 声明 如 下 : 


double mul 
(double 
下 


函数 设计 的 也 不 对 ， 因 为 K 不 是 mul 函 数 里 的 变量 ， 它 无 法 使 用 这 个 变量 ， 应 为 它 增 加 一 个 整 型 变量 。 修 改 后 的 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
double mul 

(double 

， int 

3 


int main 


) 
{ 


const int K=3 


double x=8 


y=mul 


y += x 


printf 
("y=$1f\n" 
a 
) ; 

return 0 
} 
double mul 
( double x 
， int k 
>» 


{ return 
(x*k 


); } 


程序 输出 结果 如 下 : 


y=32.000000 


如 果 不 愿 意 修改 mul 函 数 ， 可 以 将 K 的 定义 放 到 主 函数 外 面 ， 将 其 定义 为 外 部 变量 。 如 下 三 条 语句 是 等 效 的 : 


extern int K=3 
static int K=3 


const int K=3 


但 是 ， 更 推荐 使 用 const 定 义 。 作 为 函数 定义 来 讲 ， 希 望 自 成 系统 。 从 这 一 点 来 看 ， 还 是 推荐 使 用 两 个 参数 设计 mul 函 数 。 


6.3 ”函数 变量 类 型 的 匹配 


【 例 6.5】 下 面 的 程序 为 什么 出 现 


预 
中 
下 
二 
[og 


#include <stdio.h> 
double sum 

(double 

， double 

) ; 


int main 


人 
， &Xx 
2 

) 


y=sum 


printf 
CEN 
， Y 
人 

return 0 
} 
double sum 


( double a 
， double b 


{ 


return a+b 


函数 变量 类 型 是 double， 主 程序 里 声明 的 x 和 y 是 float 类 型 ， 这 就 产生 数据 类 型 的 变换 ， 可 能 
息 


全 
= 


因为 变换 带 来 精度 误差 ， 所 以 编译 系统 


如 果 将 x 和 y 声 明 为 double 类 型 ， 则 printf 和 scanf 的 格式 要 做 相应 修改 ， 应 该 分 别 改 为 如 下 形式 : 


double x 
scanf 
("SLE :SLEY 
， &x 

， &y 

be 


printf 


【 例 6.6】 下 面 函数 是 否 能 正确 运行 ? 


#include <stdio.h> 
double max 

(double 

， double 

) ; 


int main 


double x 


scanf 
( "外 LE %1f" 
， &Xx 
， &y 


max 


return 0 
} 
double max 
( double a 
， double b 
) 
{ 


LE 
(a>b 
) printf 
("max=%$1f\n" 
1 加 
3 

else printf 
("max=%]1f\n" 


四 


return 0 


就 本 程序 而 论 ， 它 能 输出 正确 的 结果 。 因 为 只 使 用 了 函数 的 输出 信息 ， 所 以 发 现 不 了 其 不 合理 之 处 。 函 数 max 始 终 输 出 0 值 ， 极 为 不 合 
理 。 万 一 调用 这 个 程序 的 输出 结果 ， 就 会 产生 错误 ， 后 果 可 能 不 堪 设想 。 


正确 的 设计 方式 就 是 输出 函数 计算 的 结果 ， 即 始终 输出 最 大 者 。 例 如 : 


double max 
( double a 
double b 


{ 

if 
(a>b 
) { 

printf 

("max=%$1f\n" 
， a 
); 


return a 


} 
else { 
printf 
("max=%$1f\n" 
，b 
i 


return b 


因为 是 传 值 方式 ， 并 不 会 改变 主 程序 的 变量 值 ， 所 以 可 以 使 用 如 下 简单 编制 的 max 函 数 实现 程序 的 功能 。 


double max 
( double a 
double b 


{ 
也 在 
(a<b 
) a=b 


printf 
("max=%$1f\n" 
， a 
); 


return a 


a 


6.5 ” 消 数 参数 的 设计 及 传递 


【 例 6.7】 下 面 是 求 最 大 值 函数 ， 主 函数 中 初始 化 “c=0” 是 否 是 必需 的 ?这 个 程序 是 否 能 完成 预定 功能 ? 


#include <stdio.h> 
void max 

(double 

， double 

， double 

) 


int main 


) 


{ 
double x 


“YY 
， C=0 


scanf 
¢ "SlIE %1EY 
， &xXx 
， &y 
be 


max 


X=2* 
(xt+y 
) -c 


printf 
("x=%1f\n" 
， 文 


PrintE 
("c=$1f\n" 
7 
) 

return 0 
} 
void max 
( double a 
， double b 
， double c 


【解答 】 是 必需 的 。 如 果 不 给 它 初始 值 ， 编 译 系统 在 编译 scanf 语 句 时 ， 只 会 通过 键盘 给 变量 x 和 y 赋 值 。 在 扫描 到 函数 调用 时 ，max 的 
参数 < 没有 赋值 ， 就 会 给 出 警告 信息 。 当 然 ， 第 2 次 扫描 时 ， 能 产生 正确 的 执行 文件 。 但 产生 警告 信息 ， 总 不 是 件 好 事情 。 


设计 的 max 函 数 是 将 最 大 值 赋 给 变量 c， 但 < 是 传 值 形 式 ， 在 max 函 数 内 ， 它 是 最 大 值 。 一 旦 离开 max 函 数 ， 就 恢复 为 原来 的 < 值 。 


因为 x 和 y 都 需要 继续 使 用 ， 不 能 改变 它们 的 值 ， 所 以 只 能 设计 第 3 个 参数 返回 最 大 值 。 这 时 需要 采用 传 地 址 值 的 方式 。 修 改 后 的 程序 如 
下 所 示 : 


#include <stdio.h> 
void max 

(double 

， double 

， double * 

) 


int main 


{ 
double x 


区 
，C=0 


scanf 
(CC "1fE Sl1E" 
， &xX 
， &y 


max 


ye elo 
("x=%1f\n" 


max 


printf 
("c=%1f\n" 
FG 
二 

return 0 
} 
void max 
( double a 
， double b 
， double *c 


运行 示范 如 下 : 


2 
Xx=-3.900000 
c=2.500000 


注意 到 主 程序 并 不 需要 声明 指针 ， 直 接 使 用 “&c” 传递 就 可 以 了 。 有 人 喜欢 一 定 要 一 一 对 应 ， 认 为 声明 的 参数 是 指针 类 型 ， 一 定 要 转 
化 一 个 指针 参数 ， 即 使 用 一 个 


double *p=&C 


定义 的 指针 ， 然 后 使 用 max (x，y，p) 才能 放心 ， 其 实 是 多 余 的 。p 是 地 址 ，&c 也 是 地 址 ,而 且 是 同一 个 地 址 。 下 面 的 主 程序 演示 分 别 使 
用 这 两 种 方法 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void max 

(double 

， double 

， double * 

) 


int main 
( 
2 
{ 
double x 
Wy 
，C=0 
， *p=&C 
scanf 
GC VSL SLfE" 
， &xXx 
， &y 
人 


max 


) ; // 


printf 
("x=%$1f\n" 
，X 


max 


小 二 // 
使 用 指向 c 
的 指针 

printf 
("c=%1f\n" 
2 


); 


return 0 


结论 : 不 要 教条 ! 


6.6 ”传递 指针 不 一 定 改变 原来 参数 的 值 


【 例 6.8】 设 计 的 程序 使 用 传 指针 的 方式 ， 希 望 调用 程序 后 ， 能 交换 两 个 变量 的 值 。 这 个 程序 是 否 能 达到 设计 要 求 ” 要 求 通过 合适 的 演 
示 手 段 说 明 这 个 问题 


#include <stdio.h> 
void swap 
(int* 
; -ntE* 
3 人 
函数 参数 采用 传 地 址 值 方式 
void main 
() 
{ 

int numl=25 

num2=52 


swap 
(gnuml 
&num2 


) ; 

传 地址 值 

} 

void swap 

(int *P1 
int *P2 


{ 


int *temp 
Cs 


原来 地 址 为 numl=%d 
， num2=%$d\n" 


temp=P1 
P1=P2 
P2=temp 


传递 指针 只 是 改变 值 的 必要 条 件 ， 并 不 是 充分 条 件 。 是 否 改变 原来 的 值 ， 还 要 看 如 何在 函数 中 使 用 这 些 参数 。 在 这 个 被 调 函 数 内 ， 没 有 
将 指针 作为 左 值 ， 所 以 不 会 改变 原来 参数 的 值 。 


为 了 演示 其 过 程 ， 还 是 增加 观察 指针 指向 及 变量 存储 地 址 为 佳 。 下 面 是 增加 相应 信息 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
void swap 

(int* 

; int* 

es 


// 
函数 参数 采用 传 地 址 值 方式 


void main 


{ 


int numl=25 
num2=52 


swap 


(C&numl 
， &num2 


pe 
传 地 址 值 
printf 


// 


， num2=%d\n" 
， &nNnUuml 
，&num2 
》 

printf 

Cn 


返回 后 数据 : num1=%d 


， Num2=%d\n" 

， numl 

， num2 

Ds 

} 

void swap 
(int *P1 

3 “地 蕊 .大 忆 和 2 

六 

{ 


int *temp 


原来 地 址 : (Pl 
指向 ) numl=%qd 

， (P2 

指向 )num2=%d\n" 


temp=P1 


P1=P2 


printf 
交换 地 址 : (P1 


指向 ) num1l=%qd 
， (P2 


( 
返回 后 地 址 : num1=%qd 


// 


向 〉》num2=%$d\n" 
， Pl 
， 了 2 
) ; 

printf 

(™ 
交换 数据 : 〈*P1 
) numl=% 
; (*P2 
) num2=%d\n" 
着 
Re 避 
) ; 
} 
运行 结果 如 下 : 
原来 地 址 : 〈P1 
由 向 》num1l=1245052 
， (P2 
向 )num2=1245048 
原来 数据 : num1=25 
， num2=52 
交换 地 址 : (Pl 
向 〉》numl=1245048 
; (P2 
有 向 》num2=1245052 
交换 数据 : 〈*P1 
) numl=52 
; (*P2 
) num2=25 
返回 后 地 址 : num1l=1245052 
， num2=1245048 
返回 后 数据 : num1=25 


， num2=52 


从 函数 swap 中 可 见 ， 函 数 只 是 对 指针 P1 和 P2 进 行 操作 ， 让 两 者 的 值 对 换 ， 即 将 两 者 的 指向 进行 对 换 。 原 来 P1 指 向 25 的 地 址 ，P2 指 向 
52 的 地 址 ， 现 在 变 成 P2 指 向 25 的 地 址 ，P1 指 向 52 的 地 址 。 


因为 交换 了 指向 的 地 址 ， 所 以 P1 和 P2 指 向 地 址 的 内 容 发 生 了 变化 。 这 就 是 在 被 调 函数 里 交换 了 两 个 变量 的 值 。 当 然 ， 主 函数 中 的 值 并 
没有 发 生变 化 。 是 否 变化 ， 要 等 从 被 调 函 数 返 回 之 后 才 知道 。 


在 被 调 函 数 里 ， 指 针 都 是 临时 变量 ， 离 开 被 调 函数 即 自行 消失 。 提 供 的 指针 变量 ， 可 以 对 存储 地 址 的 内 容 进行 操作 。 但 swap 冰 数 没有 
行 这 种 操作 ， 所 以 也 就 没有 改变 原来 的 参数 值 。 调 用 返回 后 ， 并 不 会 改变 原来 变量 的 值 。 


swap 阔 数 里 交换 的 是 值 ， 所 以 使 用 普通 变量 即 可 。 修 改 后 的 swap 函 数 如 下 : 


void swap 
(int *P1 
int *P2 


int temp 

temp=*P1 
*Pl1=*P2 

*P2=temp 
} 


We wx 


6.7” 背 数 的 返回 值 


设计 函数 一 定 要 明确 函数 的 返回 值 ， 只 有 明确 返回 值 才能 确定 函数 的 类 型 。 函 数 返回 值 和 参数 是 两 回 事 。 参 数 是 指 函 数 参数 表 中 的 变 
量 ， 这 个 变量 视 传递 方式 而 变 。 传 数值 不 改变 参数 的 值 ， 而 传 地 址 值 是 改变 参数 值 的 必要 条 件 ， 但 是 否 改变 ， 则 视 使 用 方法 而 定 。 函 数 返 回 
值 是 指 被 调用 函数 结束 时 所 返回 的 值 ， 非 void 类 型 的 返回 值 就 是 return 后 面 表达 式 的 值 。 返 回 值 的 设计 就 是 要 保证 调用 它 的 函数 正确 接收 这 
个 值 。 


6.7.1 “无 返回 值 的 void 类 型 函数 
虽然 void 类 型 函数 不 返回 值 ， 但 并 不 说 明 它 不 能 提供 中 间 值 。 
【 例 6.9】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
void max 


; A/ 
函数 参数 采用 传 数值 方式 
int main 
的 | 
{ 


int a 


公 六 二 EE 
(mm 
输入 两 个 整数 : " 
) ; 

scanf 
("sd $d" 


， &a 
&b 


C=max 


return 0 
， 
J 
将 变量 作为 参数 ， 以 传 数值 方式 传递 参数 


void max 
(int a 
int b 


) 
{ 
的 
(a<b 
) printf 


最 大 值 是 ，%d\n" 
，Db 
J 


else printf 


(nm 


最 大 值 是 : sqNn" 
， a 

2 

} 


【解答 】max 没 有 返回 值 ， 它 直接 输出 求 值 结果 ， 不 能 将 它 赋 值 给 c。 删 除 变量 c 的 声明 ， 然 后 直接 使 用 语句 “max (a, b) ; ” 即 
可 。 这 种 调用 方式 称 为 直接 调用 函数 语句 。 


【 例 6.10】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 


; // 
函数 参数 采用 传 数值 方式 


printf 
a " 


scanf 
("gd Sd 
， &a 
，&b 
) ; 
max 
(a 
b 


eas 
传 数值 
printf 


// 


Cnm 
最 大 值 是 : %d\n" 
，»C 


站 


return 0 
” 
将 变量 作为 参数 ， 以 传 数值 方式 传递 参数 
void max 


(int a 
JE 二 


else c=a 


【解答 】max 函 数 使 用 的 是 主 函 数 里 的 变量 c， 这 是 错误 的 。 在 主 函 数 之 外 将 < 声明 为 全 局 变量 即 可 。 这 时 虽然 也 是 函数 语句 调用 ， 但 被 
调 函 数 改变 全 局 外 部 变量 的 值 。 一 定 要 注意 : void 函数 没有 返回 值 ， 但 它 可 以 改变 外 部 变量 的 值 。 虽 然 一 般 不 提倡 使 用 这 种 方法 ， 但 在 某 种 
场合 下 还 是 很 有 用 的 。 因 为 它 简化 了 函数 本 身 的 设计 ， 如 果 已 经 存在 外 部 变量 ， 为 何不 好 好 利用 呢 ? 函数 可 以 使 用 外 部 变量 ， 所 以 可 直接 将 
结果 赋 给 外 部 变量 。 主 函数 就 可 以 使 用 外 部 变量 的 值 。 


注意 外 部 变量 名 不 能 与 函数 的 变量 名 相同 。 在 上 例 中 ， 如 果 声 明 全 局 变量 c， 而 没有 去 掉 主 程序 的 变量 c<， 就 会 出 错 。 


【 例 6.11】 为 何 下 面 的 程序 计算 的 结果 不 对 ? 


#include <stdio.h> 
void max 

(Cint 

， int 

Pe gh 

i 

int main 

人 

( 


int a 


printf 
(nm 
TN 


scanf 
("$d %d" 
， &a 
，&b 
) ; 


max 


C=a+b+C 


printf 
("c=%d\n" 
Pe 
六 
return 0 
} 
void max 
(int a 
on oe) 
，int p 


【解答 】max 的 第 3 个 参数 要 设 为 指针 参数 。 


修改 后 的 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
void max 

(int 

站 

， int* 

int main 

(2 

上 


int a 


printf 
(Cnm 
A 


scanf 
("Sd Sd" 
， &a 
，&b 
) ; 


max 


return 0 
} 
void max 
(int 
ie| 


【 例 6.12】 下 面 程序 在 函数 原型 的 声明 中 ， 对 数组 采用 两 种 不 同 的 声明 ， 哪 个 声明 是 正确 的 ?所 设计 的 函数 类 型 是 无 返回 值 的 void 类 
型 ， 程 序 想 对 数组 a 的 元 素数 值 反 序 ， 设 计 为 void 类 型 能 行 吗 ? 


#include<stdio.h> // 
预 编 译 命令 

void Exch 

《EE 才 


void Display 
‘int 
) 


int main 
() 


{ 
int a[]={1 


OOO 
net 


Display 


Exch 


Display 


return 0 


void Exch 
(int af[ 


【解答 】 对 数组 而 言 ， 数 组 名 就 是 首 地 址 的 指针 ， 所 以 两 个 格式 都 是 可 以 的 。 


void 类 型 的 函数 是 说 函数 没有 返回 值 ， 并 不 是 说 void 类 型 的 函数 不 能 改变 传递 的 参数 值 。 函 数 的 返回 值 不 能 是 数组 ， 但 可 以 将 数组 作为 
参数 以 传 地 址 值 的 方式 传 给 被 调 函 数 ， 由 被 调 函 数 通 过 存储 数组 的 地 址 修改 数组 元 素 的 值 。 


程序 运行 结果 如 下 : 


‘OpP 
~ CU 
Cn On 
LO ~] 
PO 


6.7.2 ”函数 返回 值 问题 


1. 非 void 类 型 的 函数 必须 返回 一 个 值 


【 例 6.13】 下 面 的 程序 用 来 改变 字符 数组 的 内 容 。 


#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
int st 

( char [{] 

) 


int main 
( 
J) 
{ 


char s[]="Good Afternoon 


1 壮 


printf 
("Ss\n" 
# 六 
是 
st 
(s 


printf 
("Ss\n" 
， S 

return 0 
} 
2. SS 
(char s[] 
» 
{ 

strcpy 

S 


， "How are you 
?3 7 


) ; A 
改变 字符 数组 内 容 
} 


第 1 次 编译 给 出 警告 信息 ， 第 2 次 能 产生 正确 结果 。 如 何 排除 警告 信息 ? 


【解答 】st 函 数 没 有 返回 值 。 因 为 主 函 数 没有 使 用 变量 接收 函数 的 返回 值 ， 而 函数 直接 修改 参数 的 值 ， 所 以 只 给 出 警告 信息 。 在 st 函数 
增加 “return 0; ”语句 即 可 排除 警告 信息 。 


对 于 非 void 类 型 ， 即 使 不 使 用 它 的 返回 值 ， 也 必须 使 用 return 语 句 返 回 一 个 值 。 一 般 返 回 0 值 表 示 正 常 返回 。 


其 实 ， 本 程序 不 需要 返回 值 ， 将 st 函数 设计 为 void 类 型 ， 即 


void st 
(char s[] 
) 

{ strcpy 
(s 


， "How are you 
TY 


ji } 


2. 函 数 使 用 临时 变量 作为 返回 值 


【 例 6.14】 试 问 这 个 程序 正确 吗 ? 


#include <stdio.h> 
int max 

(int 

yn 


) 


int main 
() 


d=dt+c 


printf 
("c=%d\n" 
Q 


) ; 

return 0 
} 
int max 
(int a 

int b 

) 
上 

int x=5 
， y=8 
Pe 


于 在 
(a<b 
) c=b+x 


else C=aty 


return C 


【解答 】 程 序 运行 正确 ， 但 没有 意义 。 程 序 没有 实现 任何 功能 。 


max 使 用 自己 的 临时 变量 c 作 为 返回 值 ， 这 个 变量 与 主 程序 的 同名 变量 


没有 关系 。 主 程序 没有 接收 这 个 返回 值 ， 也 没有 使 用 它 ，max 调 用 结束 ， 返 回 值 也 就 失去 任何 意义 。 


主 程序 使 用 它 只 能 有 两 种 方式 。 一 是 使 用 一 个 同类 型 的 变量 接收 它 的 返回 值 。 修 改 语句 


C=max 


3. 不 能 使 用 临时 数组 名 作为 返回 值 


【 例 6.15】 返 回 值 错误 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int *sp 

(~ nt .EE 

) 


int main 


printf 


printf 


return 0 
} 
int *sp 
(int s[] 
» 
{ 
int b[3] 
b[0]=2+s[0] 
b[1]=4+s [1] 
b[2]=6-s[2]+b[1] 


return b 


数组 b 是 函数 sp 的 临时 数组 ， 函 数 不 能 返回 数组 ， 这 里 其 实 是 返回 数组 首 地 址 的 指针 。 昌 然 使 用 指针 把 存储 b 的 首 地 址 返 给 主 函 数 ， 但 
当 函 数 消失 后 ， 数 组 也 就 不 存在 了 。 所 以 返回 的 只 是 一 个 指向 原来 存储 b 的 首 地 址 ， 因 为 数组 b 不 存在 了 ， 当 然 这 个 地 址 的 内 容 也 就 不 可 预 
测 了 ， 所 以 对 这 个 地 址 的 一 系列 操作 ， 也 就 无 所 适 从 了 。 


解决 的 办 法 是 使 用 static 定 义 数 组 b， 使 得 返回 的 指针 指向 静态 数组 b。 由 此 可 见 ， 并 不 是 使 用 指针 就 能 保证 返回 值 。 被 调 函 数 里 定义 的 
变量 可 以 作为 返回 值 ， 但 不 能 使 用 普通 数组 。 


4 返回 临时 指针 必须 是 首 地 址 


【 例 6.16】 下 面 是 将 例 6.15 的 sp 函数 改写 的 程序 ， 找 出 存在 的 错误 。 


int *sp 
Cint sl 
) 
{ 
int *p 
《 卫 光 七 闪 
) (malloc 
(3*sizeof 
S 
bp 示 
xp++=2+S [0] 
*p++=4+s [1] 
*p=6-S [2]+* 
(p-1 
) ; 
p=p-1 
return p 


【解答 】 程 序 计算 错误 。* (p-1) 是 利用 偏 移 量 ， 没 有 移动 指针 的 位 置 ， 这 时 的 指针 是 指向 第 3 个 元 素 。 返 回 指针 时 ， 一 定 要 保证 是 分 


配给 指针 的 首 地 址 。 
将 “p=p-1; ” 改 为 : “p=p-2” 即 可 。 


另外 ， 申 请 内 存 的 数量 是 sizeof (s) “( 它 计算 的 是 整个 数组 ) 。 推 荐 直接 使 用 下 标 ， 即 


int *sp 
(int s[] 


了 

{ 
int *p 

(int* 

) (malloc 

(sizeof 

(s 

be 
p[0]=2+s [0] 
p[1]=4+s[1] 
p[2]=6-s[2]+p[1] 


return p 


每 种 数据 类 型 都 可 定义 相应 的 函数 类 型 和 指针 函数 ， 并 在 函数 里 面 使 用 return 语 名 返回 一 个 或 多 个 返回 值 ， 但 每 次 调用 只 有 一 个 满足 返 
回 条 件 ， 而 且 返 回 值 的 类 型 必须 与 函数 类 型 一 致 。 除 非 出 错时 的 强行 退出 ， 否 则 均 绝 无 例 外 。 


void 不 能 定义 数据 类 型 ， 但 可 以 定义 函数 和 指针 。 由 于 void 类 型 的 函数 没有 返回 值 ， 所 以 常用 来 输出 信息 。 


如 果 不 允 许 被 调 函数 修改 实 参 的 值 ， 可 以 使 用 const 限 定 。 


第 7 章 ” 宏 与 const 


在 C 语 言 中 ， 宏 定义 是 一 个 重要 内 容 。 无 参数 的 宏 作为 常量 ， 而 带 参数 的 宏 则 可 以 提供 比 函 数 调 用 更 高 的 效率 。 


7.1 用 const 代 蔡 无 参数 的 安定 义 


自从 推出 const， 就 建议 用 它 代 蔡 无 参数 的 宏 来 定义 常 


好 


【 例 7.1】 下面 的 程序 设计 使 用 了 宏 定义 ， 找 出 错误 的 地 方 。 


#include <stdio.h> 
#define NUM =3 
void main 


("sd 
: Welcome 
! \n" 
， Sum 


由 于 定义 时 多 了 一 个 “=” 号 ， 所 用 NUM 变 成 “=3”，for 语 句 的 替代 变 成 


for 
(i==3 
; i>0 
i 
) 
赋值 符 “=” 变 成 比较 符 “==”， 编译 系统 会 给 出 出 错 信 息 。 


现在 不 建议 使 用 宏 定义 常量 ， 推 荐 使 用 const。 


#include <stdio.h> 
int const NUM =3 


void main 
() 
{ 

int I 
， SUum=0 


("sd 
: Welcome 
Lt NY 
， SUmM 


) ; 
} 


运行 结果 如 下 。 


1 
: Welcome 
! 
2 
: Welcome 
! 
3 


: Welcome 
! 


像 这 类 程序 ， 如 果 只 是 主 函 数 使 用 它 ， 更 推荐 在 程序 中 定义 。 例 如 : 


#include <stdio.h> 
void main 
() 
{ 
int const NUM=3 


Li 江 
，Sum=0 


("gd 
: Welcome 
tN 
， Surm 


) ; 


【 例 7.2】 分 析 下 面 程序 的 错误 及 其 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
#define P1 5 
#define P2 15 
#define PP Pl+P2 
#define SIDE 25 
#define AREA PP*SIDE 
void main 
() 
{ 

printf 
("The area is %d\n" 
， AREA 
小 本 
} 


5 语言 的 编译 器 不 能 理解 宏 定义 里 的 语法 ， 即 不 理解 这 里 的 加 运算 ， 所 以 只 能 把 它 定义 为 “5+15”， 蔡 代 后 成 为 


#define AREA 5+15*25 


所 以 输出 是 380。 应 该 将 它们 括 起 来 ， 即 正确 的 定义 为 


#define PP 
(Pl1+P2 
) 

或 者 使 用 const 定 义 为 


int const PP=P1+P2 


const 可 以 为 表达 式 ， 从 而 输出 如 下 的 正确 结果 “The area is 500”。 


const 的 用 处 不 仅仅 是 在 常量 表达 式 中 代替 宏 定义 。 如 果 一 个 变量 在 生存 期 中 的 值 不 会 改变 ， 就 应 该 用 const 来 修 和 
序 的 安全 性 。 


【 例 7.3】 有 人 说 下 面 的 程序 输出 是 1350， 原 因 是 宏 定 义 是 30*45=1350。 对 吗 ? 


和 


#include <stdio.h> 
int const SIDE=30 
; int HIGHT=45 


#define AREA SIDE*HIGHT 
void main 
二 
上 
HIGHT=90 


printf 
("The area is %d\n" 
， AREA 
J 
} 


不 对 。 在 执行 printf 之 前 ， 已 经 修改 了 HIGHT 的 值 ， 所 以 输出 为 


2700 


如 果 将 上 面 的 程序 修改 为 如 下 程序 : 


#include <stdio.h> 
int const SIDE=30 
， HIGHT=45 


#define AREA SIDE*HIGHT 
void main 
[人 
{ 
printf 
("The area is $d\n" 
， AREA 


) 
} 


程序 输出 : 


1350 


【 例 7.4】 分 析 下 面 的 程序 不 能 通过 编译 的 原因 。 


#include <stdio.h> 
#define SIDE 15 
， HIGHT 30 
#define AREA SIDE*HIGHT 
void main 
() 
{ 
后 这 十 剖 攻 下 
("The area is $d\n" 
， AREA 
) ; 
} 


在 程序 中 ， 可 以 用 一 种 数据 类 型 在 一 行 中 定义 多 个 同类 型 的 变量 。 例 如 下 面 的 定义 


int const SIDE=30 
， HIGHT=45 


是 正确 的 ，SIDE 和 HIGHT 都 是 整 型 常量 ， 但 宏 定义 一 行 只 允许 定义 一 个 ， 所 以 定义 


#define SIDE 15 
， HIGHT 30 


是 错误 的 。 如 果 是 下 面 的 定义 形式 ;: 


#define CH "AB™ "CD™" "EFG" 


则 CH 的 值 变 为 字符 串 ABCDEFG。 


可 用 下 面 的 程序 验证 它们 的 用 法 。 


#include <stdio.h> 
#define SIDE 15 
#define HIGHT 30 
#define AREA SIDE*HIGHT 
#define CH "AB™" "CD"™" "EFG" 
void main 
() 
{ 

printf 
("The area is %d.\n" 
， AREA 
) 


和 下 工装 已 让 
(CH 
) ; printf 
( TY Nnnm 
) ; 
} 


程序 输出 结果 如 下 。 


The area is 450. 


ABCDEFG 


7.2 ”有 参数 的 安定 义 


【 例 7.5】 下 面 是 一 个 输出 2 倍 乘法 口诀 的 程序 ， 找 出 其 错误 之 处 并 改正 之 。 


#include <stdio.h> 
#define DOUBLE 
(value 


( (value 


printf 
("$d*2=%d\n" 


“DOUBLE” 与 ”(value) ”之 间 留 有 空格 ， 变 成 把 DOUBLE 定 义 成 


的 形式 ， 所 以 编译 器 无 法 对 DOUBLE 的 定义 进行 解释 。 只 要 将 它 改 为 


#define DOUBLE 
(value 


( (value 


即 可 。 也 可 以 采用 如 下 方法 。 


#include <stdio.h> 
#define DOUBLE 

(x 

) 

(4 

) *2 

) 

void main 

() 

{ 


int i 


for 
(1=1 
反 王 <] 直 
; 了 工 十 十 
) 

printf 

("$d*2=%d\n" 
， 圭 
， DOUBLE 


Ep 
pep- 


同样 ， 要 注意 “DOUBLE” 与 ”(x) ”之 间 不 能 有 空格 。 
结论 : 要 重视 定义 宏 时 ， 那 些 地 方 必 须 有 空格 ， 而 那些 地 方 不 能 有 空格 。 


【 例 7.6】 下 面 程序 的 ABS (2-5) 计算 为 -7， 分 析 错 在 何 处 。 


#include <stdio.h> 
#define ABS 


和 一 站 
void main 
(人 

{ printf 
("Sd\n" 


从 写法 上 看 ， 似 乎 没有 错误 。 如 果 将 “2-5” 展 开 ， 可 以 得 到 : 


展开 时 没有 达到 预想 的 “- (2-5) =-2+5=3”。 


如 果 要 达到 次 目的 ， 需 要 将 参数 括 起 来 ， 即 


#define ABS 
[4 


结论 : 在 宏 定义 中 最 好 将 每 个 参数 都 用 括号 括 起 来 以 预防 引起 与 优先 级 有 关 的 问题 。 同 样 ， 整 个 结果 表达 式 也 应 该 用 括号 括 起 来 ， 以 防 
止 当 宏 用 于 一 个 更 大 一 些 表达 式 中 可 能 出 现 的 问题 。 


上 述 程序 修改 为 如 下 的 演示 程序 。 


#include <stdio.h> 
#define ABS 
< 


void main 


{ 
heh eh 


("2-5=%d 
，3-3=%$d 
，5-2=%d\n" 
，ABS 

(2-5 


，ABS 


【 例 7.7】 分 析 下 面 程序 的 错误 并 改正 之 。 


#include <stdio.h> 
#define R2 

(a 

) 

(a*a 

) #define R3 

(a 

) 


(a*a*a 


void main 


() 


一 行 可 以 写 多 个 C 语 言 的 语句 ， 但 宏 定义 不 是 C 语 言 的 语句 ， 所 以 一 行 只 能 定义 一 个 宏 定义 。 即 改 为 


#define R2 
(a 

) 

(a*a 

) 

#define R3 
(a 

) 


(a*a*a 


即 可 。 运 行 结果 如 下 。 


的 平方 等 于 25 


，5 
的 立方 等 于 125 


第 8 章 ” 库 函数 


所 有 实用 的 5 程序 都 必须 使 用 库 函 数 ， 所 以 在 学 习 (C 程 序 设计 时 ， 首 先 必须 知道 所 要 调用 的 库 函 数 是 定义 在 哪个 头 文件 中 ， 然 后 才 是 如 
何 正确 调用 这 个 库 函 数 。 


8.1 引用 的 库 函 数 与 头 文件 不 匹配 


【 例 8.1】 编 写 一 个 程序 ， 输 入 两 个 整数 并 调用 库 函 数 求 它们 差 的 绝对 值 。 


#include <stdio.h> 
int main 


( "%d - $d 
的 绝对 值 为 6d\n" 
了 xX 

y 

VA 


return 0 


} 


引用 库 函 数 时 的 首要 条 件 是 使 用 系统 头 文件 。 因 为 所 有 库 函 数 都 提供 了 一 个 头 文件 ， 在 该 头 文件 中 ， 已 经 精确 地 摘 述 了 对 自 变量 类 型 与 
返回 类 型 的 说 明 ， 为 了 保证 能 够 得 到 正确 的 结果 ， 不 仅 需 要 使 用 系统 头 文件 ， 还 必须 保证 库 函 数 及 头 文件 的 引用 是 相互 匹配 的 。 这 个 例子 在 
引用 库 函 数 时 犯 了 与 头 文件 不 匹配 的 错误 。 求 绝对 值 的 库 函 数 abs 的 头 部 文件 在 math.h 里 ， 正 确 的 包含 应 为 : 


#include <math.nh> 


8.2 ”与 库 冰 数 的 参数 类 型 不 匹配 


【 例 8.2】 这 个 程序 是 求 30° 的 正弦 值 ， 分 析 是 否 正 确 。 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
int main 

( 

站 

{ 


float x 


X = sin 
( 30.0 
》 

printf 
( "x=$f\n" 
， XX 
) ; 


return 0 


如 果 程 序 包含 的 头 文件 是 对 的 ， 下 一 步 就 要 正确 调用 它 。 在 使 用 库 函 数 时 ， 一 定 要 弄 清楚 怎样 才 是 正确 的 使 用 ， 怎 样 才能 达到 预期 的 目 
的 。 


从 库 函 数 手册 中 可 知 ， 函 数 sin 的 原型 在 math.h 中 ， 函 数 声明 为 


double sin 
( double arg 
) 


由 此 可 见 ， 该 程序 调用 方式 不 对 ，arg 是 弧度 ， 返 回 值 是 double。 


7/ 

正确 的 程序 

#include <stdio.h> 
#include <math .h> 
int main 


) 
{ 
double x 


x = Sin 
4 30.0718050 * 3,14159 
) ; 


printf 
( "x=%.3f\n" 
， 文 
) 


return 0 


X = 0.500 


【 例 8.3】 编 写 一 个 调用 库 函 数 求 10 除 以 3 的 余数 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 


return 0 


从 库 函 数 手 册 中 可 知 ， 函 数 的 定义 为 : 


double fmod 

( double x 
， double y 
由 村 


函数 fmod () 的 原型 在 math.h 中 。 它 是 求 x/y 的 余数 ， 返 回 求 出 的 余数 值 。 


该 程序 没有 包含 它 的 头 文件 ， 而 且 调用 方式 也 不 对 。 尽 管 给 出 的 两 个 数 是 整数 ， 但 函数 要 求 的 是 双 精 度数 。 正 确 的 程序 应 为 : 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
int main 


printf 
( "z=%2,1f\n" 


;5 骂 
由 本 
return 0 


} 


程序 输出 结果 为 : 


z=1.0 


下 面 是 更 简单 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
int main 
( 
by 
{ 
printf 

(C 2,1f\n" 

fmod 
(10.0 
4) 
) 
7 


return 0 


} 


结论 : 大 部 分 库 函 数 都 很 简单 ， 人 们 都 能 正确 地 使 用 它们 。 常 常 发 生 问题 的 原因 是 对 库 函 数 里 定义 的 数据 类 型 没有 掌握 ， 
时 ， 自 己 另外 对 它们 进行 了 定义 ， 而 这 些 定义 又 与 原 定 义 不 符 。 


8.3 ”对 库 函 数 的 作用 理解 不 对 


【 例 8.4】 下 面 程序 中 将 姓 和 名 分 别 输出 在 两 行 ， 改 正 这 个 错误 。 


或 者 在 引用 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


int main 
( 
) 
{ 


char first name[100] 
char last name[100] 
char full name[100] 


printf 

("First name 
1 

由 过 

fgets 
(first name 
，Sizeof 
(first name 
) ，stdin 

printf 
("Last name 


: 1 
) ; 
fgets 
(last name 
， Sizeof 
(last name 
) ,stdin 
strcpy 
(full name 


nm nm 
9 


) ; 
strcpy 
(full name 
， first name 
ji 
Slat 
(full name 
， last name 
国 
printf 
("FU1l1 name 
Sa 
， full name 


return 0 


【解答 】 下 面 是 程序 的 运行 示范 : 


First name 
Wang 
Last name 

Guoying 
Full name 
Wang 

Guoying 


库 函 数 fgets 在 读 取 字 符 时 ， 会 自动 在 尾部 加 入 “An”。 用 strcat 函 数 连 接 两 个 字符 串 时 ， 中 间 就 多 了 一 个 换行 符 。 解 决 的 办 法 就 是 
将 ^\n” 换 成 空格 。 用 strlen 函 数 求 出 “n” 的 位 置 ， 这 个 位 置 的 数组 下 标 就 是 字符 串 长 度 -1。 下 面 的 程序 将 这 个 换行 符 换 成 空格 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main 


) 
于 


char first_name[100] 
char last name[100] 
char full name[100] 
int i=0 


printf 

("First name 
只 

小 过 

fgets 
(first name 
，Sizeof 
(first name 
) ，stdin 


让 
printf 
("Last name 


: 1 
六 
fgets 
(last name 
， Sizeof 
(last name 
) ，stdin 
ys 
Strcpy 
(full name 
了 1 TY 
小 
strcpy 
(full name 
， first name 
i=strlen 
(first name 
)-1 
strcat 
(full name 
，last name 
) ; 
full name[i]=" " 


printf 
("Full1 name 
Ss" 
， full name 


return 0 


运行 示范 如 下 : 


First name 
Wang 

Last name 
Guoying 

Full name 
Wang Guoying 


当然 ， 也 可 以 先 处 理 换行 符 ， 即 把 换行 符 改 为 空格 ， 然 后 再 连接 。 


A 

先 处 理 换行 符 再 连接 字符 串 的 程序 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 

int main 


) 
{ 


char first name[100] 
char last name [100] 
char full name[100] 
int i=0 


printf 

("First name 
1 

) ; 

fgets 
(first name 
， Sizeof 
(first name 
St 
) ; 

printf 
("Last name 

1 

) ; 

fgets 
(last name 
， Sizeof 
(last name 
) ，stdin 

strcpy 
(full name 


i 
» 


3 

strcpy 
(full name 
， first name 
); 

i=strlen 
(first name 
) -1 


full name[i]="' ' 


先 处 理 换行 符 再 连接 字符 串 
streoat 

(full name 

， last name 


) 


// 


printf 
("FU1l1 name 
Ss" 


， full name 


return 0 


【 例 8.5】 分 析 下 面 程序 中 存在 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main 
( void 
{ 

char string[80] 


strcpy 
( String 
， "Hello world\0" 
有 


return 0 


【解答 】 库 函数 strcpy 的 原型 为 


char *strcopy 
( char *strDestination 
， Const char *strSource 


它 将 strSource 指 向 的 字符 串 (包含 结束 标志 ) 拷贝 到 strDestination 指 向 的 字符 数组 中 。 所 以 程序 中 多 了 结束 符号 人 \0”。 当 然 结果 是 一 样 
的 ， 但 说 明 程 序 编写 者 对 该 函数 的 理解 不 够 。 于 此 类 似 的 还 有 strcat 函 数 。 它 的 函数 原型 为 


char *strcat 
( char *strDestination 
， Const char *strSource 


它 将 strSource 指 向 的 字符 串 连 接 到 strDestination 指 向 的 字符 数组 的 后 面 ， 连 接 规则 为 : 假定 原来 的 数组 有 足够 的 空间 存储 连接 后 的 字符 
串 ， 被 连接 字符 串 履 盖 原 字符 串 最 后 的 空白 终止 符 ， 用 自己 的 结束 符 作为 新 字符 串 的 结束 符 ， 例 8.6 说 明了 它 的 用 法 。 


【 例 8.6】 下 面 程序 很 简单 ， 昌 然 编译 给 出 错误 信息 ， 也 能 产生 执行 文件 ， 但 运行 时 出 现 错误 。 找 出 原因 并 修改 运行 程序 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
const char PATH="d 
: /user/my" 


Char *full name 
( char [{] 
) 


int main 


) 
{ 
Et 
("FU11 name is 
Ss\n" 


，full name 
("gdata" 
) ) ; 
return 0 
} 
char *full name 
(const char name [] 


{ 


char file name[100] 


strcpy 
(file name 
， PATH 


strceat 
(file name 


Sf 


strcat 
(file name 
， name 


return 
(file name 


【解答 】 这 个 程序 不 长 ， 问 题 也 不 少 。 


const 定 义 的 是 字符 ， 但 确 赋 给 字符 串 。 正 确 的 是 定义 为 


const char PATH[]="d 
: /user/my" 


虽然 也 可 以 使 用 如 下 的 


#define PATH "qd 
: /user/my" 


宏 定义 方式 ， 但 推荐 使 用 const。 


遂 数 声明 与 定义 不 符合 ， 定 义 使 用 const， 声 明 也 必须 相同 。 即 


char *full name 
(const char [] 


) 


对 库 函 数 strcat 的 使 用 不 对 ，'/ 


= 


征 子 付 ， 


strcat 要 求 的 是 字符 串 。 应 改 为 


strcat 
(file name 
gy nm/ 

由 


full name 函 数 里 定义 的 普通 字符 数组 file name 在 结束 运行 时 就 失去 作用 ， 必 须 将 它 


一 
在 


义 为 静态 数组 。 下 面 是 修改 后 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
const char PATH[]="d 
: /user/my" 


char *full name 
(const char [] 


int main 
( 
由 
{ 
printf 
("FU11 name is 
Ss\n" 
，full name 
("data" 
i 


return 0 


} 


char *full name 


(const char name[] 


static 
strcpy 
(file name 
， PATH 
) ; 
SEEFCat 
(file name 
mA/ 站 
六 
Streat 
(file name 
， name 
) 
return 


(file name 


char file name[100] 


Full name is 


Q 
/user/my/data 


【 例 8.7】 分 析 下 面 程序 中 存在 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


void main 
( void 

) 

{ 


Q 


strcpy 
tring 
， "Hello world 


一 
Uo 


strcat 
( string 
， "strcpy " 
) 


strcat 


StEGat 


;SEE2 
) 


， String 

， Strlen 
(string 

) +1 

2 

strcpy 

( string 

， Str2 

» 


printf 
(Cnm 


字符 串 g%s 
的 长 度 为 sq 
\n" 

， String 
， Strlen 
(string 
四 中 二 

) ; 


return 


har string[80] 


char str2[]="strcat 


fx¥EOm 


【解答 】strlen 的 函数 原型 为 


size 七 strlen 
( const char *string 


size t 是 unsigned integer， 即 strlen 函 数 返 回 字 串 的 长 度 (字符 串 的 个 数 ) ， 这 个 长 度 不 包含 字符 串 的 结束 标志 \0 ， 也 就 是 不 是 存储 字符 
串 的 长 度 。 将 两 个 输出 语句 中 的 “+1” 去 掉 即 可 。 例 如 : 


printf 
Cn 

字符 串 $s 

的 长 度 为 sq 

最 \n" 

， String 

， Strlen 
(string 


修改 后 的 运行 结果 如 下 。 


Hello world from strcpy and strcat 
度 为 35 


到 
木 珊 


strcat 
度 为 7 


I 
ae 
术 贡 


结论 : 必须 正确 理解 库 函 数 的 原型 。 


8.4， 充分 利用 库 函 数 printf 的 功能 


由 于 篇 幅 的 限制 ， 一 般 的 教材 只 是 以 能 满足 基本 编程 为 前 提 ， 简 要 介绍 printf 的 基本 功能 。 其 实 ，printf 函 数 还 有 许多 有 用 的 功能 ， 本 
节 除 分 析 使 用 printf 函 数 容易 出 现 的 问题 之 外 ， 也 将 介绍 一 些 其 他 功能 ， 如 添加 修饰 符 和 标志 、 使 用 蔡 换 符 等 。 


【 例 8.8】 能 给 出 下 面 程序 的 正确 输出 结果 吗 ? 


#include <stdio.h> 
int main 


char c[]="this 和 is good 


int a[3]={1 
，3 
， 5} 


printf 
( "Ss\n" 
Pe 
) ; X71 
printf 


| 
) ; /72 
printf 
( "\n10%%\n" 
光志 /SS 
printf 
( "$sd\n" 
printf 
( "How are you 
2 Nn" 
) ) ; //4 
到 1 七 在 
( "%.6d $06d\n" 
， a[0 
3 


) ; 7 号 
printf 
( "=10%% is ,1f\n" 
”=0.1 
) //6 


return 0 


} 


【解答 】 第 1 条 输出 语句 是 打印 出 任何 以 空 字符 结尾 的 字符 串 ， 而 % 是 作为 组 成 字符 串 的 一 个 字符 ， 所 以 语法 没有 歧义 。 第 2 个 输出 语句 
是 将 字符 串 c 中 的 任何 % 字 符 作为 格式 说 明 的 一 部 分 ， 其 后 的 字符 被 视 为 格式 字符 ， 但 % 后 是 空格 和 字符 i， 不 能 构成 有 效 的 格式 说 明 ， 所 以 
带 来 麻烦 ， 无 法 判定 它 将 会 输出 什么 。 第 3 个 输出 字符 串 中 的 “%%” 是 正确 的 ， 它 用 来 输出 一 个 “%” 号 ， 所 以 输出 “10%”。 


如 果 知 道 printf 函 数 是 int 类 型 ， 也 就 能 给 出 第 4 个 输出 语句 的 输出 结果 。 它 先 输出 字符 串 ， 然 后 把 打印 的 个 数 (有 \n 则 再 加 1) 作为 另 一 
个 printf 语 句 的 参数 (输出 13) 。 


第 5 个 打印 语句 的 输出 量 表 使 用 了 喜 号 运算 符 ，a[l0，1] 和 a[1，2] 分 别 是 a[1] 和 a[2]。 其 余 的 事情 就 是 分 析 格 式 字符 的 合 义 。 
“6” 和 “06” 的 含义 一 样 ， 都 是 要 求 输出 宽度 为 6 位 ， 因 为 af2] 是 -5， 所 以 只 填 4 个 0。 


第 6 个 很 容易 ， 输 出 小 数 为 1 位 ， 即 输出 “-10%is-0.1”。 下 面 给 出 在 一 特定 机 器 上 的 输出 结果 供 对 照 分 析 。 


this $ is good 

! 

this 2367460s good 
人 

10% 


How are you 


13 
000003 -00005 
LU 和 Ys =051 


由 此 可 见 ， 要 掌握 printf 的 格式 控制 符 的 使 用 方法 。 为 节省 篇 幅 ， 本 节 以 介绍 使 用 方法 及 注意 事项 为 主 。 
8.4.1 “printf 的 函数 原型 


int. PelintF£ 

(const char *format 

， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 
) 


http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/OEBPS/Text/... 表 示 
参数 可 变 ，printf 的 参数 个 数 根据 format 来 的 ， 将 在 第 2 篇 编写 自己 的 printf 函 数 时 再 介绍 ， 现 在 仅仅 知道 它 是 可 变 参数 ， 第 1 个 参数 是 字符 
串 即 可 。 为 此 ， 将 其 简化 为 如 下 的 一 般 格 式 。 


printf 
〈 格 式 控制 符 ， 输 出 量 表 ) ， 


格式 控制 符 是 用 双 引 号 ("") 括 起 来 的 字符 串 ， 也 称 控制 字符 串 ， 它 包括 以 下 信息 。 


(1) 格式 说 明 由 “%” 和 格式 字符 组 成 ， 如 %d，%f 等 ， 它 的 作用 是 将 输出 的 数据 转换 为 指定 格式 输出 。 格 式 说 明 总 是 由 “% ”字符 开 
始 的 。 


(2) 普通 字符 ， 即 需要 原样 输出 的 字符 。 
(3) 输出 量 表 是 需要 输出 的 一 些 数据 ， 也 可 以 是 表达 式 。 


本 节 主 要 针对 格式 控制 符 ， 目 的 是 用 好 printf 提 供 的 功能 。 在 格式 说 明 中 ， 格 式 字符 不 一 定 要 紧 跟 在 % 号 之 后 ， 把 紧 跟 % 号 之 后 的 格式 
说 明 称 为 简单 格式 类 型 ， 把 简单 类 型 中 的 % 号 与 格式 字符 中 添加 一 些 可 选 字符 ， 这 些 可 选 字符 可 以 各 种 方式 修改 转换 ， 根 据 其 作用 可 以 分 为 
添加 修饰 及 标志 等 情况 。 为 了 查阅 方便 ， 下 面 将 按 此 组 成 方式 予以 叙述 。 


8.4.2 printf 函 数 的 格式 控制 符 


符 


可 


1.printf 的 函数 的 简单 格式 控制 符 
简单 格式 控制 符 有 : %d、%o、%x、%X、%s、%c、%g、%f、%e、%%、%p 和 %n。 


5 语言 取消 了 一 些 控制 字符 ， 也 新 增 了 一 些 ， 因 为 各 个 编译 系统 执行 情况 不 一 样 ， 如 果 吃 不 准 ， 最 好 不 要 使 用 已 经 取消 的 控制 符 。 当 
可 以 测试 一 下 它们 的 效果 ， 以 免 进 入 歧途 。 


注意 大 写 的 格式 字符 ， 不 要 使 用 %D、%O、%U、%S 和 %P。 
%u 只 用 来 输出 正 整 数 ， 也 可 以 用 来 输出 内 存 地 址 。 


%d、%o、%x、%X 分 别 输出 10、8 和 16 进 制 的 整数 ， 输 出 正 整 数 时 ， 不 打印 “+” 标识 符 。%x 和 %X 是 有 区 别 的， 前 者 输出 小 写字 
后 者 输出 大 写字 符 。%d 输 出 负数 使 用 “-” 号 ，8 进 制 和 16 进 制 则 不 使 用 “-” ， 而 是 输出 转换 后 的 正 整数 。 


%p 和 %n 是 新 引入 的 格式 字符 。%p 用 于 打印 指针 所 指向 的 地 址 (16 进 制 ) ， 或 者 内 存储 器 地 址 值 。%n 用 于 将 打印 字符 个 数 存 入 指定 变 


。 注 意 计 数字 符 数 是 指 %n 之 前 的 数目 。 


int k=0 
char c[]="OR" 


printf 
("SsSn\n" 
4 到 

， &K 

) ; //\n 


任 %mn 

后 面 ， 不 记 入 ，k=2 
printf 

("sd\n" 

， K 


// 


) ; 
输出 2 
printf 
("Ss\n Sn " 
Po) 
，&K 
//\n 
在 旬 
前 面 要 记 入 ，k=3 
printf 
( Te Ye 


) ; // 


因为 是 存 入 整数 ， 所 以 使 用 地 址 符 &， 这 与 scanf 读 入 数据 的 格式 相同 。 下 面 给 出 一 个 演示 正确 和 错误 使 用 格式 字符 的 例子 ， 请 对 比 它 


们 的 输出 掌握 其 用 法 。 


【 例 8.9】 演 示 简 单 格式 字符 使 用 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 
€ 
让 
{ 
int n=200 


printf 
"%x S%X go Sd\n" 


) ; //o 


转换 为 正 数 
printf 
("Su SU SU\n" 


) ; // 
仅 用 于 正 整 数 ， 不 用 U 
printf 
("%s SS\n" 

二 
，C 


Ds //S 


// 


Brintft 
("S$p Su SP\n" 
， &n 


) ; // 


卫 
， 输 出 地 址 
printf 
("How are you 
全 St 
， &i 
) ; //i=12 
printf 
"$ssn\n" 
CC 
，&] 
> //\n 
在 sn 
后 面 ， 不 计 入 ，j=2 
printf 
("$c\ngn" 
| 
， &Kk 


) ; 
在 前 面 要 记 入 ，k=2 
printf 
( "i=%d 
j=%d 
k=%d\n" 
二 


//\n 


加 
k 


; 


~ ~» 


printf 
("100%%\n" 


; 


前 出 名 


("$sgSn\n" 
ee 
) ; //\n 
在 
后 面 ， 不 记 入 ， k=2 
printf 
("gd\n" 
， kk 
小 -二 
输出 k=2 
printf 
("$s\ngn" 
2 
，&K 


) ; 

在 前 面 要 记 入 ，k=2 
printf 

("esd\n" 

k 


E 前 面 要 记 入 ，k=2 


return 0 


//\n 


入 二 


24 


// 


//\n 


程序 输出 结果 如 下 : 


200 310 c8 C8 OD 
£ffffffff FFFFFFFF 37777777777 -1 
55 4294967241 U 
OK 

OFK 

0012FF7C 1245052 P 
How are you 

? OK 

K 

i=12 

，j=2 

， k=2 

100% 

OK 

2 

OK 

3 


%f、%e、%g 用 来 输出 浮 点 值 。% 人 格式 强制 禁止 使 用 指数 形式 表示 浮 点 数 ， 小 数 点 后 面 有 6 位 有 效 数字 ， 只 能 用 小 写 的 f， 不 能 用 F。 
%e 与 %f 下 好 相反 ， 它 要 求 一 律 显 式 地 使 用 指数 形式 ， 小 数 点 后 面 也 是 保留 6 位 有 效 数 字 。%g 用 来 输出 实数 ， 它 根据 数值 的 大 小 ， 自 动 选 { 格 
式 或 e 格 式 。%g 不 是 保留 小 数 点 后 面 6 位 有 效 数字 ， 而 是 总 共 为 6 位 数字 ， 并 且 再 打印 浮 点 或 双 精 度 类 型 数值 时 ， 也 会 去 掉 该 数值 尾 缀 的 
零 。 例 如 下 例 中 的 2.5。 对 于 指数 部 分 而 言 ， 规 定 并 不 相同 。 下 面 的 例子 中 ， 指 数 总 共 占 5 位 (如 e+007) ， 其 中 “e” 占 1 位 ,符号 占 1 位 ， 
指数 占 3 位 。 


【 例 8.10】 演 示 使 用 简单 格式 字符 输出 浮 点 数 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 
( 
) 
{ 

float n=2.5 
，k=15400440.0 
，h=8.9808093f£ 


printf 
("Sf Se %E $9 S$G\n" 
n 


* 


>» 


printf 
("Sf se %g SG\n" 


printf 
("$f ge %g S$G\n" 
je 


有 


printf 
("%g Sg\n" 
， 1.23456e-4 
， 1.23456e-5 


printf 
("%g Sg\n" 
， 123456.0 
，1234567.0 


return 0 


程序 输出 如 下 : 


2.500000 2.500000e+000 2.500000E+000 2.5 2.5 
15400440.000000 1.540044e+007 1.54004e+007 1.54004E+007 
8.980809 8.980809e+000 8.98081 8.98081 

0.000123456 1.23456e-005 


123456 1.23457e+006 


%9g 对 大 于 999999 的 数 和 指数 小 于 或 等 于 -5 的 情况 ， 才 采用 科学 计数 法 输出 。 由 此 可 见 ，%g 很 适 于 打印 那些 不 需要 按 列 对 齐 的 浮 点 


假如 有 一 个 单个 字符 c 和 字符 串 s， 语 句 


printf 
(Cros 
，S 


>) 


并 不 等 效 于 语句 


这 这 二 i 刻下 
(s 


pe 


只 有 当 字 符 串 中 没有 % 号 时 ， 输 出 才 是 一 样 的 。 语 句 “printf (c) ; ”是 错误 的 ,可 以 用 


putchar 
Ce 


); 


代替 它 ， 但 前 者 更 加 灵活 。 


printf 语 句 的 格式 控制 符 可 以 分 成 多 个 书写 ， 只 要 双 引 号 内 的 语法 正确 即 可 ， 里 面 还 可 以 包含 多 个 换行 符 \n。 例 8.11 给 出 两 个 例子 。 同 
理 ， 输 出 变量 表 不 仪 可 以 使 用 表达 式 求 值 ， 而 且 可 以 使 用 多 个 表达 式 求 值 。 例 如 : 


printf 
("there %s %d item%s in the list.\n" 


于 
! =1 
时 arse” 
和 
i 
， 二 
! =1 
于 得 福王 
pe ,a 


i 


当 i=3 时 ， 第 1 个 表达 式 是 "are"， 第 2 个 是 "s"，printf 变 为 


ai 二 
("there %s %d itemgss in the list.\n" 
Tare”™ 
es 
i 
语句 ， 输 出 : 


there are 3 items in the list. 


对 照 下 面 的 例子 和 输出 结果 ， 可 以 熟悉 它们 的 用 法 。 


【 例 8.11】 演 示 %c 和 9%s 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 

¢ 

» 

{ 


char c="'A' 


printf 
("we""%s CBSc\n" 
，S 
ee 
和 
DEE 
("THIS IS ""%$s\nchar '%$c' is Sd\n" 
> 


printf 
("there $s $d itemgss in the list.\n" 
下 
! =1 
至 Vares” 
和 


printf 


return 0 


程序 输出 结果 如 下 : 


AABCAPBC 

weABC CBA 

THIS .TS ABC 

char 'A' is 65 

there are 3 items in the list. 
there is 1 item in the list. 


2. 添 加 修饰 符 
在 格式 说 明 符 % 和 格式 字符 之 间 加 上 辅助 字符 ， 可 以 构成 长 度 修饰 符 、 宽 度 修饰 符 和 精度 修饰 符 。 


(1) 长 度 修饰 符 | (或 L， 不 分 大 小 写 ) 用 来 构成 %lId、%1o、%Ix 和 %Ilu。 整 数 有 short、long 和 正常 长 度 3 种 。 尽 管 当 一 个 short 整 数 作 
为 一 个 函数 的 参数 出 现时 ， 会 被 自动 地 扩展 为 一 个 正常 长 度 的 整数 ， 但 仍然 需要 一 种 通知 printf 函 数 ， 某 个 参数 是 long 型 整数 。| 修 饰 符 只 对 
用 于 整数 的 格式 字符 才 有 意义 。%lu 仍 然 是 把 long 型 正 整数 作为 long 型 无 符号 整数 打印 出 来 。 


【 例 8.12】 演 示 使 用 修饰 符 | 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 
( 
» 
{ 
long n=1234567898 


printf 
("$ld\t%LAa\n" 


2 
，n 
bp 
DEINtE 
("$lo\t%1lx\ts$lxX\n" 
0 
，n 
，n 
) 
贡 下 工人 臣下 
("Slu\tslu\t\tsu\n" 
， 也 
， &n 
， &n 
由 
return 0 
} 
程序 输出 结果 如 下 : 
1234567898 1234567898 
11145401332 499602da 499602DA 
1234567898 1245052 1245052 


(2) 宽度 修饰 符 用 于 在 固定 长 度 的 域内 打印 数值 ， 它 处 于 “%” 和 格式 字符 之 间 ， 假 设 m 是 正 整数 ， 可 以 表示 为 “%m+ 格 式 字 符 ”。 
m 是 指定 要 打印 的 字符 数 ， 又 称 为 域 宽 。 如 果 要 打印 的 数值 (或 字符 ) 不 能 填 满 m 个 位 置 ， 它 的 左 侧 就 会 被 补 上 空格 以 使 这 个 数值 (或 字 
符 ) 的 宽度 满足 要 求 。 不 过 ， 宽 度 修饰 符 绝对 不 会 截断 一 个 输出 域 ， 因 为 一 旦 待 打 印 的 数值 太 大 而 超过 给 定 的 域 宽 m 时 ， 就 会 适当 调整 输出 
域 的 宽度 m 以 容纳 该 数值 。 也 就 是 说 ， 若 大 于 m， 则 按 实际 位 数 输出 。 


在 一 些 编译 系统 中 ， 宽 度 修饰 符 对 所 有 的 格式 字符 都 有 效 ， 也 有 些 编译 系统 对 “9%9%” 无效， 但 编译 时 并 不 给 出 警告 信息 (不 影响 产生 
执行 文件 ) 。 


【 例 8.13】 演 示 使 用 修饰 符 指定 域 宽 宽度 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 

( 

) 

上 


int num=25 


printf 
("%$2d $2d\n" 
， 1 
，2 
) ; oa 
printf 
("$20 $2X\n" 
， 9 
» 15 
人 的 
printf 
("S26 $36Nn" 
， "ay' 
，'b!' 
) ; A273 
printf 
("$8%$%$3%S\n" 


a //4 

本 编译 系统 无 效 
printf 

("$2d $2d\n" 

， 97 

，98 

六 //5 
printf 

("$2d $2d\n" 

， 100 

，99 

); //6 
printf 

("$2x $2d\n" 

， 100 

，99 

小 ZY 
printf 

("S28 %38\n" 


， ap" 
sa lo Ce 
) ; //8 
printf 
("$10p $1l0u\n" 
， _ enum 
&num 


ji //9 


("$2p $2u\n" 


运行 结果 如 下 : 


1 名 
Ww 
a b 


97 98 
100 99 
64 99 
ab abcad 
0012FF7C 1245052 
0012FF7C 1245052 


从 运行 结果 可 见 ， 不 足 宽度 则 以 空格 补充 ， 如 第 1 行 的 输出 结果 。 第 6 行 自动 调整 宽度 ， 不 影响 输出 100， 第 8 行 的 字符 串 “a bcd” 也 
是 如 此 处 理 。 第 4 行 输出 “%” 时 ,没有 用 空格 填充 ， 表 明 本 编译 系统 不 适合 %%。 第 9 行 填充 空格 ， 而 第 10 行 自动 调整 不 影响 输出 。 


(3) 精度 修饰 符 用 于 控制 一 个 数值 表示 中 将 要 出 现 的 数字 位 数 ， 或 者 用 于 限制 将 要 打印 的 字符 串 中 应 该 出 现 的 字符 数 。 假 设 n 是 一 个 
正 整数 ， 精 度 修饰 符 可 以 表示 为 “.n”， 即 精度 修饰 符 包 括 一 个 小 数 点 和 正 整数 n， 可 以 表示 为 “%m+ 格 式 字符 ”。 精 度 修饰 符 的 确切 含义 
与 格式 字符 有 关 。 在 实际 使 用 时 ， 它 还 会 与 (2) 中 介绍 的 宽度 修饰 符 m 配 合 ， 下 面 将 讲解 具体 的 使 用 方法 和 实例 。 


@ 对 于 整数 %.nd、%.no、%.nx 和 %.nu (%.np 特 殊 ) 来 说 ，n 指 定 了 打印 数字 的 最 少 位 数 。 如 果 要 打印 的 数值 并 不 需要 n 位 数字 来 表 
示 ， 则 在 它 的 前 面 补 0。 如 果 也 使 用 了 宽度 m， 当 m 大 于 n 时 才 起 作用 ， 它 用 空格 补足 m 位 。 语 句 

printf 

("$.2d/%$.2d/%$.4d\n" 

到 二 

3) 

，2014 

) ; 

printf 

("$4.3d/%$4.2d/$4.4d\n" 

Ce 

，5 


，2014 
由 


将 输出 : 


15/05/2014 
015/ 05/2014 


%p 打 印 的 是 16 进 制 地 址 ， 地 址 使 用 固定 长 度 ， 书 写 时 不 能 随便 在 地 址 前 面 补 0。 所 以 对 于 “%.np” 而 言 ， 仅 符合 上 述 补 空格 的 规律 。 
例 8.14 演 示 了 它们 的 区 别 。 


@ 对 于 字符 串 ，n 指 定 了 要 从 字符 串 中 打印 的 字数 。 如 果 字 符 串 中 包含 的 字符 数 少 于 n， 则 仅 将 全 部 字符 输出 (不 在 左边 填空 格 ) ， 如 
果 字 符 串 中 包含 的 字符 数 大 于 n， 则 仪 将 全 部 字符 中 的 前 n 个 字符 截断 输出 ( 舍 去 其 他 字符 ) 。 如 果 使 用 “%m.ns” 的 格式 ， 当 mx<n 时 ，m 
不 起 作用 ， 按 “.n” 处 理 。 当 m > n 时 ， 仪 输出 字符 中 的 前 n 个 字符 ， 字 符 左边 用 m-n 个 空格 填充 以 保持 宽度 为 m 个 字符 。 这 种 方法 在 某 些 场 
合 特别 有 用 ， 例 如 用 字符 数组 name[N] 存 储 文件 名 ， 如 果 恰 巧 文件 名 的 长 度 为 N， 这 就 使 name 失 去 结束 符 。 但 可 以 使 用 “%.Ns” 正 确 打印 
文件 名 。 如 果 有 必要 ， 还 可 以 在 文件 名 左边 填充 空格 。 例 8.14 给 出 示范 。 


@ 对 于 单字 符 ,不 理 皮 “%m.nc” 的 形式 ,一律 输出 单字 符 ， 但 也 遵守 在 字符 左边 填充 空格 的 规律 。 


【 例 8.14】 演 示 使 用 精度 修饰 符 的 例子 及 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
int main 


int num=25 
，1i=0 


char name[8] 


printf 
("%$.2d/%$.2d/$.2d\n" 
， 15 


printf 


printf 
("%.18%$/%4.2%\n" 
); 

heh oh 
("%.8s 
%$.2s\n" 
"ABCDEF™" 
"ABCDEF™" 


printf 
"$2.4s 
%2.2s\n" 
"ABCDEF™" 
"ABCDEF™" 


反 这 十 亨 攻 二 
"区 8 .4s 
%8.2s\n" 
"ABCDEF™" 
"ABCDEF™" 


printf 
CS 2B/S20NnY 
， &num 
，&num 
) ; 
printf 
("S18B/S:18u0N\n" 
， &num 
，&num 
) 
printf 
"%12.2B/%12.2uU\n" 
， &num 
， &num 
printf 
("$.18c/%4.2c\n" 
IA' 
§ Ta! 
EOE 
(i=0 
$y 
; 工 十 十 
) 


name [i]="'a'+i 


printf 
("S$.8s\n" 
， name 
ys 

Brintt 
("$10.8s\n" 
，name 
); 

return 0 
} 
15/05/2014 
015/ 05/2014 


gS/% 
5/ 五 


， AB 
0012FF7C/1245052 
0012FF7C/000000000001245052 
0012FF7C/ 1245052 
A/ A 
abcdefgh 
abcdefgh 


@ 对 于 实数 %.ne、%.nE、%.nx 和 %.nu 来 说 ， 精 度 修饰 符 .n 中 的 n 指 定 了 小 数 点 后 应 该 出 现 的 数字 位 。 只 有 精度 大 于 0 时 ， 打 印 的 数值 
中 才 会 出 现 小 数 点 。 也 就 是 说 ，“%.0f” 和 “%.0e” 将 数值 按 四 舍 五 入 取 整 打印 ， 而 且 不 打印 小 数 点 “.”。 下 面 的 语句 


printf 
"SOF BOF 0F Sf G1f\nY 


将 给 出 如 下 输出 结果 : 


1 2 D0 
le+000 2e+000 3E+000 2.5E+000 1.0E+000 


如 果 给 定 小 数 点 后 面 的 数字 小 于 n， 则 在 尾部 用 “0” 填充， 使 总 宽度 达到 n 位 。 


如 果 使 用 “m.n” 配 合 时 ， 当 m 大 于 给 定 实数 小 数 点 前 面 的 位 数 ， 假 设 位 数 为 ji， 在 m>i+n 时 ， 左 边 使 用 空格 填充 ， 使 其 整体 占 m 宽 
度 。 注 意 负数 的 “-” 也 占 一 位 。 


其 实 ， 打 印 实数 时 ， 是 需要 左边 用 空格 ， 还 是 右边 补 0 均 可 。 右 边 补 0 是 “.n” 决 定 ， 左 边 填空 格 是 因为 使 用 “m” 引 起。 但 e 是 个 特 
例 ， 它 不 采用 空格 ， 小 数位 数 完全 决定 n。 本 节 提 供 的 例题 ， 演 示 了 各 种 情况 ， 供 对 比 以 加 深 理解 。 如 果 记 不 得 了 ， 将 这 些 例 题 再 运行 一 
下 ， 就 完全 清楚 了 。 下 面 是 例 8.15 及 其 输出 结果 ， 最 后 一 行 还 给 出 e 的 典型 情况 。 


【 例 8.15】 演 示 实 数 使 用 精度 修饰 符 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


) 
float f=1234.567f 


printf 
C'S 0 Sa0F SO Sf STENn" 


printf 
("%$.0e8 %.0e %$.0E $.1E $.1E\n" 


printf 
("$4.2f£ 
各 3E 
，%8.12f\n" 
12345678976.2245 
，0.2 
， .2 
) 
printf 


"%4.2f 
， %10.2f\n" 
， 12345.2245 
1 1232.5151 
); 
eb eh oh 
"$4.2e 
，%10.2e\n" 
， 12345.2245 
; 232,5151 
) ; 
printf 
"$4.2e 
;36 
%8.12e\n" 
12345678976.2245 
0.2 
2 


; 


Se ss » 


printf 
"区 8 .2 工 
全 552ENRY 
-123.45 
-123.45 


printf 
"%8.2e 
%5.2e\n" 
-123.45 
=123.45 


printf 
( "se 
$10e 
$10.2e 
$.2e\n" 


hh hh hh hh or 


ee e ee。 


return 0 


程序 输出 结果 如 下 : 


L325 10 

Le+000 2e+000 3E+000 2.5E+000 1.0E+000 
12345678976.22 

，0.200 
，0.200000000000 
12345.22 
， 1232.52 
| .23e+004 
， 1.23e+003 
| .23e+010 
，2.000e-001 
，2.000000000000e-001 
-123.45 
;L2345 
-1.23e+002 
， -1.23e+002 
1.234567e+003 
，1.234567e+003 
， 1.23e+003 
，1.23e+003 


@ 对 于 %.ng 和 9%.nG 来 说 ， 它 与 f 和 e 添 加 精度 修饰 符 的 含义 有 所 不 同 ， 这 里 是 指定 打印 数值 中 的 有 效 数 字 位 数 n。 如 果 小 数 点 后 面 不 跟 
数字 ， 则 小 数 点 也 将 被 删除 。 请 对 比 下 面 例题 中 的 输出 结果 以 分 辨 它们 的 区 别 。 


【 例 8.16】 演 示 对 比 使 用 精度 修饰 符 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 
C 
> 
{ 
float f=1234.567f 


printf 
CS Of SO0f S00f 村 :二 SL1E\n" 
， 1. 
;2:2 
;25 


printf 
"$4.2f£ 
$$.3f£ 
%8.12f\n" 
12345678976.2245 
0.2 


printf 
"$4.29g 
，%$10.2g\n" 
， 12345.2245 
，1232.5151 
Da 
printf 
"$4.2e 
，$10.2e\n" 
， 12345.2245 
1232.,5151 


以 2 


se 


$8.12G\n" 
12345678976.2245 
0.2 


CT 


ee = 


see。 


return 0 


程序 输出 结果 如 下 : 


L2325 1.0 
| 
12345678976.22 
，0.200 
，0.200000000000 
| .2e+004 

, 1.2e+003 

| .23e+004 

， 1.23e+003 

| .23E+010 
，2.000E-001 
，2.000000000000E-001 
| .2E+010 


， -123.45 
-1.23e+002 

; =1.23et+002 
-1 .2e+002 

i 二 1。2e+002 
1.234567e+003 
，1.234567e+003 
， 1.23e+003 
，1.23et+003 
1234.57 

， 1234.57 

， 1.2e+003 
，1.2e+003 


3. 添 加 标志 
可 以 在 % 符 号 和 域 宽 修 饰 符 m 之 间 插 入 标志 字符 ， 以 微调 格式 字符 的 效果 。 常 用 的 标志 为 -、+、 才 0 空白 字符 。 


(1) 标志 符 “-” 的 作用 是 将 显示 方式 改 为 左 端 对 齐 ， 在 右 端 填充 空白 字符 。 标 志 符 “-” 仅 当 有 域 宽 修 饰 符 m 存 在 时 才 有 意义 ， 而 且 
m 要 大 于 数值 宽度 才 起 作用 。 在 下 面 的 例子 中 ， 每 行 均 使 用 字符 a 作为 右边 界 标志 。 


【 例 8.17】 演 示 使 用 标志 符 “-” 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 
& 
) 
{ 
float f=1234.567f 


char c[]="abcdefghijklmnop" 
int num=123456 


从 二 NEE 
SA 
Pe! 

) 
printf 


长 度 ， 不 起 作 
printf 

("%-8d 

gs-8d 

Sc\n" 

num 

num 

c[0] 


se es。 。 


Se we 


) ; 
printf 
( "%-16.2e 


-~ 


Ne 


return 0 


输出 结果 如 下 : 


abcdefghijklmop 
123456 

，123456 

，a 

123456 

，123456 

，a 

123456 

，123456 

，a 

-123 

，--4567 

，a 

abcd 

， abcdefghijklmnop 
，a 

23 

，1.2e+002 

，a 
.234567e+003 
，1.234567e+003 
，a 
.23e+003 
，1.23et+003 
，a 
234"57 
，1234.57 
，a 
.2e+003 
，1.2e+003 
，a 


(2) 标志 符 “+” 规 定 在 打印 数值 时 ， 都 用 数值 的 符号 ( 正 数 使 用 “+” 号 ,负数 使 用 “-” 号 ) 作为 第 1 个 字符 ， 而 0 作为 +0 打 印 。8 
和 16 进 制 对 负数 另 有 规定 ， 所 以 对 它们 不 能 使 用 这 个 标志 符 。 


这 个 标志 符 “+” 与 上 面 (1) 中 讲述 的 标志 符 “-” 之 间 没 有 任何 关系 ， 是 分 别 独立 的 标志 符 。 如 果 要 同时 使 用 它们 ， 必 须 把 “+” 
在 前 面 ， 例 如 %+ -4d。 下 面 给 出 它们 的 用 法 。 


【 例 8.18】 演 示 使 用 标志 符 “+ ”的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


int n[3]={1 
» 
， =23} 


printf 
("%+d %+d $+d\n" 
n[0 
ni 
n[2 
printf 
-4d%+-4d %+-4d\n" 


区 正和 已 下 


printf 


下 下 工装 臣下 

$+e 和 +e Ste\n" 
£[0] 
£[1] 
下 [E22] 


一 


printf 
("$+-18e%+-18e%+-18e\n" 
f[0] 
记 [ 生 | 
f 


， 2] 
) 
printf 
("$+d\n%s+d\n" 
; =123 
，123 
) ; 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


半 ] +0 -1 

+1 .000000e+000 +0.000000e+000 -1.000000e+000 

+1 .000000e+000 +0 .000000e+000 -1.000000e+000 
-123 

+123 


(3) 空白 字符 又 称 空格 ("") 符 ， 也 是 标志 符 之 一 。 它 的 作用 在 正 数 和 0 之 前 不 打印 “+” 字 符 ， 而 是 用 空格 代替 “+” 号 。 如 例 8.17 
输出 的 最 后 两 行为 例 ， 虽 然 希 望 正 负数 据 对 齐 ， 但 不 希望 打 外 “+” 号 ， 这 时 就 可 以 使 用 空格 标志 符 。 由 此 可 见 ， 如 果 希 望 固 定 栏 内 的 数值 
向 左 对 齐 ， 而 又 不 想 用 标志 符 “+” ( 即 输 册 有“-” 号 而 没有 “+” 号 ) ， 则 可 使 用 空格 标志 符 。 


注意 : 如 果 标 志 符 “+” 与 空格 字符 同时 出 现在 控制 说 明 中 ， 最 终 的 效果 以 标志 符 “+” 为 准 。 


【 例 8.19】 演 示 使 用 空格 和 “+ ”标志 符 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


printf 


printf 
CS 下 外 ,名 二 :下 NE 


' 
，£ 
，£ 

起 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


二 二 下 

+0 +0 

+ 十 二 

.000000 -1.000000 -1.000000 

.000000 +0.000000 +0.000000 

.000000 +1.000000 +1.000000 

.000000e+000 -1.000000e+000 -1.000000e+000 
.000000e+000 +0.000000e+000 0.000000e+000 
.000000e+000 +1.000000e+000 1.000000e+000 


1 1 1 
POoOPPOPPOP 


从 运行 结果 可 看 出 “+” 标 志和 空格 标志 的 区 别 。 当 两 者 相遇 时 ， 则 决定 “+” 标 志 。 
用 %e 不 能 保证 小 数 点 对 齐 ， 而 %e 和 %+e 能 很 好 地 解决 这 个 问题 ， 所 以 这 两 种 格式 要 比 正常 的 %e 格 式 有 用 得 多 。 
(4) 标志 符 “#” 的 作用 是 针对 数值 输出 的 ， 而 且 具 体 的 方式 与 特定 的 格式 字符 有 关 。 


Q@%#o 是 让 输出 的 第 1 个 数字 前 加 0， 以 便 让 8 进 制 数值 输出 的 格式 与 大 多 数 C 程 序 员 惯 用 的 方法 一 致 。 例 如 将 10 进 制 100 输 出 为 0144。 
当然 也 可 以 使 用 0%o 在 输出 前 加 0， 但 这 与 %#o 并 不 等 效 。 当 输出 8 进 制 的 0 时 ， 用 ?6#o 格 式 输出 0， 而 0%o 输 出 00。 


@%#x 和 %#X 在 要 打印 的 16 进 制 数值 前 面 分 别 加 上 Ox 和 OX。 
@ 标 志 符 “#” 对 浮 点 数 输出 格式 的 影响 之 一 是 要 求 小 数 点 必须 被 打印 出 来 ， 即 使 小 数 点 后 面 没有 数字 也 是 如 此 。 


@ 标 志 符 “#” 对 浮 点 数 输出 格式 的 另 一 个 影响 是 针对 %g 和 %G 的 。%g 会 把 尾 缀 的 0 去 掉 ， 例 如 将 5.0 打 印 为 5， 而 %#g 则 打印 出 尾 强 的 
0， 即 输出 5.00000。 


不 要 混淆 宏 定 义 中 “# ”字符 的 作用 。printf 语 句 中 的 “#” 是 对 数值 输出 的 格式 进行 微调 ， 在 宏 定 义 中 是 作为 要 求 输出 “# ”后 面 的 单 
变量 的 字符 。 例 如 定义 如 下 宏 定义 : 


#define PRINT 


(x 

) printf 

(#x Wo= sd\n" 
，X 


时 ， 将 输出 


i= 3 


除了 + 标志 和 空格 标志 之 外 ， 其 余 的 标志 符 都 是 独立 的 。 


【 例 8.20】 演 示 使 用 “#” 标 志 符 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
#define PRINT 

(x 

) printf 
("<debug>"#x "= $d\n" 
这 

) 

int main 

( 

) 

{ 


和 


DELntE 

("S$S#d $#0O %#x %#X\n" 
，100 
，100 
，100 
，100 
) ; 

DE 
("#0 0gO %#x %#X\n" 


printf 
("$$.0f %#.0f %g $$#g\n" 


Se > 


PRINT 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


100 0144 Ox64 0X64 
00000 

5.5; 5 5.00000 
<debug>i= 1 
<debug>i= 2 


4 “” 替换 符 


printf 函 数 允 许 间 接 指定 域 宽 和 精度 。 “*” 替换 符 用 来 蔡 换 域 宽 修饰 符 或 精度 修饰 符 中 的 任意 一 个 ， 或 者 两 者 都 蔡 换 。 在 这 种 情况 


下 ，printf 函 数 首 先 从 输出 量 表 中 取得 将 要 使 用 的 域 宽 或 精度 的 实际 数值 ， 然 后 用 这 个 数值 来 完成 输出 任务 。 


注意 有 些 编译 系统 的 %% 不 能 使 用 %m.n% 的 形式 。 例 如 语句 


这 老生 让 下 
("Sx*S\n" 
让 下 之 

) ; 


的 含义 是 右 对 齐 输出 % 号 ， 即 别 把 它 蔡 换 为 域 宽 12， 向 右 移动 11 个 空格 后 输出 % 号 。 但 有 些 编译 系统 则 把 这 个 语句 当做 


printf 
("ES*S\n" 

，12 

es 


语句 执行 ， 仅 仅 左 对 齐 输出 一 个 % 号 。 所 以 在 使 用 时 ， 一 定 要 验证 一 下 所 使 用 的 编译 系统 如 何 处 理 它们 。 


替代 参数 可 以 是 多 个 ， 参 数 赋值 的 顺序 要 按 参数 的 固有 顺序 给 出 ， 先 给 蔡 换 参数 ， 然 后 是 要 打印 的 参数 ， 蔡 换 参 数 也 可 以 是 表达 式 ， 详 
见 下 面 的 例题 。 


【 例 8.21】 演 示 使 用 “*” 蔡 换 符 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main 
( 
) 
€ 

const int kl=12 


double i 


char st[]="How are you 


printf 
Cr ev 
， Strlen 
(st 
) 3 St 
2 

printf 
(CT S\Nn™ 
» 于 六 
2 
，St 
); 

rintf 

(Cr S\NnY 
，12 
，12 
，St 
DA 

printf 
LO 。 赤 全 AN 而 双 
， kl 
，k2 


// 

本 系统 对 

号 不 起 作 
printf 

(mg*CNnn 


反 交 二 于 
("S$S*d\n" 
，12 


printf 
("S$-*d/S+*d\n" 


"Oo 


ve 


printf 
("%+*d\n™ 
;12 
3 
DA 

for 

( i=-1 
§ i<2 


A 
pp 


上 CE 
( j=-1 
; j<2 
; 了 + 十 
) 
printf 
《ngSTxd S*d\n™ 


ve se。 


printf 

("$+*d $$*.*e\n" 
， kl 

123 

k2 

k3 

(double 

kl1 


; 


~ ~~~ 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


How are you 


How are 
How are you 
9 


How are 


op 


-1.00e+000 -1.00e+000 -1.00e+000 
0.00e+000 +0.00e+000 0.00e+000 
1.00e+000 +1.00e+000 1.00e+000 
志 了 二 让 
+0 0 
丰 钱 L 
How are How are you 


二 123 1,20e+001 


第 9 章 结构 


常常 要 为 数据 结构 的 变量 赋值 ， 这 些 变量 可 能 有 不 同 数据 类 型 的 域 ， 各 种 域 的 赋值 方法 并 不 一 样 ， 稍 不 注意 就 会 出 错 。 所 以 使 用 时 一 定 
要 特别 注意 。 


9.1 ”结构 定义 和 赋值 错误 


【 例 9.1】 找 出 这 个 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
void disp 

(struct LIST 

) 


int main 


{ 
strust LLSTI 
int a 


，6} 


~ 
将 结构 作为 参数 ， 以 传 数值 的 方式 传递 这 个 参数 
void disp 

(struct LIST s 

) 

{ printf 
("%d 


【解答 】 把 结构 定义 在 主 程序 中 ， 被 调 函数 disp 无 法 使 用 结构 变量 作为 参数 。 结 构 跟 数组 不 一 样 ， 数 组 可 以 定义 在 主 函 数 里 ， 但 结构 不 
行 。 如 果 将 结构 定义 在 主 函 数 里 ， 结 构 具 有 封装 的 特性 ， 就 只 能 被 主 函 数 自己 使 用 。 


这 种 定义 结构 变量 的 方法 也 不 对 ， 在 C++ 语言 中 可 以 不 重 写 结构 关键 字 struct， 在 C 语 言 中 必须 重 写 struct。 下 面 是 改正 后 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
void disp 

(struct LIST 

) 


Struct LISTI 
int a 


int main 
| 
{ 


，6} 


struct LIST f={5 


disp 


Se 。 


return 0 
} 
void disp 
(struct LIST s 


{ printf 
("sd 

; SdN\n" 

， S.a 

5 

) 3 


运行 结果 如 下 。 


VOD 


” EN By 
CD 


OO 


【 例 9.2】 这 个 程序 有 时 对 ， 但 大 部 分 时 间 出 错 。 开 始 以 为 是 读 d.name 少 “&” 符 号 ,但 加 上 还 是 如 此 。 请 分 析 错 在 哪里 。 


#include <stdio.h> 
void disp 
(struct LIST 
) ; 
Struct 了 TST1 
char name [10] 


char sex 


A7 


半 辑 
了 


int a 


i main 
() 
{ 


(Cnm 
输入 : " 
) ; 


printf 


scanf 
("Ss$Sc%ed" 
，d.name 
， &d.sex 
，&d.a 
) ; 

disp 
(d 
); 

return 0 
} 
void disp 
(struct LIST s 
) 
{ printf 
("$s 
SC 
d\n" 
s.name 
S .SeX 
s.a 


ve sw。 


} 


【解答 】 字 符 数组 使 用 与 不 使 用 “&” 是 一 样 的 ， 因 为 字符 数组 的 名 字 就 是 存储 它 的 首 地 址 ， 语 法 上 都 是 正确 的 ， 问 题 出 在 读 字 符 变量 
sex 上 。 这 里 使 用 的 是 男性 的 第 1 个 字母 m (male) 和 女性 的 第 1 个 字母 f (female) 。 这 条 语句 很 难 正常 ， 完 全 是 因为 无 法 保证 输入 不 产生 
干扰 。 读 入 是 不 分 顺序 的 ， 可 以 将 最 难处 理 的 放 在 最 后 ， 即 改 为 


scanf 
("$s$Sd%c" 
，d.name 
，&d.a 

， &d.Ssex 


不 过 要 注意 ， 输 入 数字 和 字母 之 间 不 能 有 空格 。 例 如 ， 下 面 是 一 个 运行 示范 。 


的 格式 ， 使 用 输入 “ 王 传 义 ，70，m” 的 方式 解决 来 这 个 问题 ,也 


[二 be 二 ~ 
是 徒劳 的 。 


可 以 使 用 每 次 提示 的 方法 ， 在 scanf 中 增加 空格 来 解决 字符 输入 问题 。 例 如 


#include <stdio.h> 
void disp 

(struct LIST 

) 


Struct LISTt 
char name[10] 


char sex 


i main 
() 
{ 


入 
NE 


printf 


scanf 


printf 
输入 性 别 m/f 
) ; 


scanf 
Li SE 
， &d.Ssex 
DR Fa 
注意 留 空格 的 方式 
disp 
《 


) 


- 0, 


return 0 


void disp 
(struct LIST s 


一 


还 有 一 种 方法 是 在 scanf 之 前 使 用 一 条 “getchar () ; ”语句 。 一 般 情况 下 ， 这 种 方法 很 有 效 ， 但 有 时 也 会 失效 ， 不 如 留 空格 的 方法 可 


内 


还 有 的 程序 员 干 脆 把 性 别 也 定义 为 字符 串 ， 其 实 有 时 也 一 样 会 碰 到 这 种 问题 ， 一 般 是 在 发 现 出 现 这 种 问题 时 ， 再 采取 增加 一 
条 “getchar () ; ”语句 的 方法 来 解决 。 即 使 改 用 gets 函 数 ， 有 时 也 会 碰 到 这 类 问题 。 


结论 : 给 结构 变量 的 字符 域 赋值 时 ， 一 定 要 多 次 验证 并 且 要 特别 小 心地 验证 。 


【 例 9.3】 这 个 程序 中 的 赋值 语句 有 错误 ， 请 分 析 错 在 哪里 。 


#include <stdio.h> 

void disp 

(struct LIST [] 

) ; 

Struct LISTI 
int a 

，b 

} 

int main 

() 

{ 


int i 


struct LIST s[3] 


scanf 


scanf 
("Sd%d" 
5 S[0]:a 
，S[0] .b 
ins 

for 
(i=0 
"| 
让 寺 证 
) 


} 
return 0 
} 


void disp 


(struct LIST s[] 
) 
{ 

Lt 革 


在 凶 冯 


即 可 。 结 构 数 组 与 普通 的 数组 一 样 ， 下 标 从 0 开始 ， 为 各 个 元 素 赋值 需要 使 用 地 址 符 。 


【 例 9.4】 分 析 下 面 为 结构 变量 赋值 的 程序 是 否 能 正常 工作 ， 并 给 出 读 入 数据 的 等 效 语 句 。 


#include <stdio.h> 
struct ， 了 工 工 S 七 和 
01 


int num 

char name[12] 

float fnum[2] 
ee 


Yoid disp 
(void 

和 

int main 

¢ 

) {disp 

(); return 0 
让 


void disp 


) 
{ 


让 时 
输入 一 个 字符 : " 
和 


printf 
scanf 


printf 
WT 


scanf 
( TY Sd 
， &a.num 


printf 
了 
输入 一 个 字符 串 : " 
) ; 


scanf 
("gs"™ 
， a.name 
) ; 
{ 


int i=0 


DE 
Cm 
输入 两 个 浮 点 数 : " 
) ; 


fo 


scanf 
€ 于 各 二 下 
(a.fnumti 


} 
printf 


NY 

el 
，a.n 
，a.name 
，a.fnum[0] 
，a.fnum[1] 
) ; 

下 工 有 有 臣 生 


【解答 】 这 个 程序 巧妙 地 错开 字符 和 数值 ， 而 且 把 字符 放 在 第 一 个 读 取 ， 所 以 避免 了 键盘 抖动 带 来 的 和 干扰， 确保 程序 能 正常 工作 。 读 字 
符 串 name 的 等 效 语句 为 


读 实 数 的 数据 是 赋 给 数组 ， 所 以 等 效 语句 为 


scanf 

二 人 
，&a.fnum[il] 
) 


注意 不 能 使 用 “a.fnum[i]” 的 方式 ， 对 数值 数组 的 元 素 赋值 必须 使 用 地 址 。 


运行 示例 如 下 : 


输入 一 个 字符 串 : 
张 一 平 
输入 两 个 浮 点 数 : 
2.5 6€38 
M 
，89 
， 张 一 平 ，2.500000 
，6.800000 

M 
，89 
i 平 ，2.500000 
，6.800000 


printf 用 数组 首 地 址 的 方式 输出 其 值 ， 第 1 个 元 素 为 * (a.fnum) ， 第 2 个 为 * (afnum+1) 。&a.name[4] 是 “ 平 ” 的 存储 地 址 ， 所 以 


【 例 9.5】 这 个 程序 编译 无 误 ， 运 行 出 错 ， 是 何 原因 ? 


#include <stdio.h> 
struct List{ 
char *name 


int num 
}a 
void disp 
(void 
jE main 
( 
) { disp 
(); return 0 
po 
void disp 


) 
{ 


过 
输入 姓名 : " 


printf 


scanf 
( 人 
，a.name 
printf 
于 
输入 编号 : " 
) ; 


scanf 
( 时 先 辣 中 
， &a.num 


printf 


【解答 】 注 意 程序 中 结构 指针 变量 没有 赋 初 值 。a.num 的 含义 是 这 个 结构 的 指针 变量 的 值 ， 不 是 地 址 。 这 个 程序 中 使 用 语 


给 结构 a 的 字符 串 数 组 a.name 赋 值 ， 显 然 本 例 不 能 用 此 语句 给 结构 的 指针 变量 赋值 。 因 此 程序 中 使 用 了 没有 初始 化 的 指针 变量 ， 运 行 出 错 。 


由 此 看 来 ， 结 构 的 指针 变量 和 字符 数组 的 表达 形式 一 样 ， 所 以 只 好 用 中 间 转 换 的 办 法 给 指针 变量 赋值 。 一 种 是 将 输入 读 入 一 个 字符 串 
中 ， 然 后 赋 给 指针 变量 。 另 一 种 是 定义 一 个 指针 变量 并 为 它 申请 内 存 ， 将 输入 存 入 这 块 内 存 ， 然 后 赋 给 结构 的 指针 变量 。 下 面 分 别 给 出 这 两 
种 方法 的 完整 程序 。 


这 


J 
将 输入 读 入 一 个 字符 串 中 ， 然 后 赋 给 指针 变量 的 程序 清 间 
#include <stdio.h> 
struct List{ 
char *name 


int num 

}a 
void disp 
(void 
int main 
) { disp 
(); return 0 
5 
void disp 
‘ 
y 
{ 

char c[12] 


printf 


人 


scanf 
("gs™ 
Po 
); A 
注意 字符 串 中 不 能 有 空格 
a.name=c 
printf 
(Cm 
输入 编号 : " 
scanf 
("ed"™ 
， &a.num 
printf 
("gs 
，%Sd\n" 
， a.name 
，a.num 
3 
} 
// 


I 


使 用 动态 内 存 的 方法 的 程序 清和 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
struct List{ 

char *name 


int num 
}a 


void disp 
(void 


int main 


) { disp 
() ; return 0 
} 


void disp 


{ 
char *p= 
(char * 
) malloc 
(12 
); 
printf 
(Cm 
人 


(mm 
人 到 


scanf 
( "ed" 
， &a.num 
) ; 

printf 
("gs 
SN 

a.name 

a.num 


; 


=>» 


两 个 程序 等 价 ， 运 行 结果 一 样 。 下 面 给 出 一 个 运行 示范 。 


给 入 姓名 
区 一 

输入 编号 : 
2856 
张 一 平 ，2856 


9.2 ”结构 作为 函数 参数 及 函数 的 返回 值 


2 


结构 可 以 作为 函数 的 参数 ， 函 数 可 以 不 返回 值 (void 类 型 ) ， 也 可 以 返回 结构 或 者 结构 指针 。 


【 例 9.6】 下 面 是 把 结构 qd 的 域 值 加 到 f 的 域 值 上 的 例子 ， 分 析 没有 实现 预定 目标 的 原因 。 不 修改 Add 函 数 的 类 型 ， 实 现 程序 功能 。 


#include <stdio.h> 
Struct LISTI 

int a 
，b 


}a={3 
六 8} 


void Agdd 
(struct LIST 
， Struct LIST 
) 


void main 
() 


{ 
struct LIST f={5} 


Add 


void Agdd 
(struct LIST d 
struct LIST £f 


f.a=d.at+f.a 


f.b=d.b+f.b 


【解答 】 程 序 将 Add 函 数 的 结构 f 作 为 传 数值 的 方式 传递 ， 当 函数 返回 时 ， 主 程序 里 的 参数 不 会 被 修改 。 因 为 要 求 不 修改 Add 函 数 的 类 
型 ， 实 现 程 序 功 能 ， 所 以 应 该 修改 参数 传递 方式 ， 即 将 传 数值 改 为 传 地 址 值 (将 这 个 参数 以 指针 方式 传递 ) 的 方式 。 


Ly 
修改 后 的 程序 
#include <stdio.h> 
Struat LIST: 

int a 
，b 


}a={3 
: 8} 


void Agdd 
(struct LIST 
;Stevet LIST* 
) 


void main 
() 


{ 
struct LIST f={5} 


Add 
，&f 


3 
传 结构 变 量 工 
的 地 址 


// 


将 结构 
作为 参数 ， 以 传 地 址 值 的 方式 传递 这 个 参数 
void Agdd 


(struct LIST d 
» Struct, LIST *£ 
» 
{ 


f->a=d.at+f->a 


f->b=d.b+f->b 


因为 f.b=0， 所 以 f 的 f.a=f.b=8。 


【 例 9.7】 下 面 是 把 一 个 结构 域 的 值 加 到 另 一 个 结构 相应 的 域 值 中 ， 编 译 没有 错误 ， 但 没有 实现 预定 功能 。 请 分 析 原 因 并 修改 程序 。 


#include <stdio.h> 
Strust LIST! 

int a 
，b 


}a={3 
: 8} 


struct LIST Agdd 
(struct LIST 
”Struet LI1IST 
站 

void main 

() 


{ 
struct LIST f={5} 


Add 


) // 


/ 
将 结构 作为 参数 ， 以 传 数值 的 方式 传递 这 个 参数 
struct LIST Agdd 

(struct LIST d 
» Ect ETST EE 


f.a=d.at+f.a 
f.b=d.b+f.b 


return 工 


【解答 】 这 实际 是 上 一 个 例子 的 解决 方案 。 不 改变 参数 传递 方式 ， 让 Add 函 数 返 回 结构 f， 实 现 对 主 函 数 结构 { 的 修改 。 因 为 语 
句 “Add (d, f) ; ”中 的 参数 {在 调用 结束 之 后 就 消失 了 ， 所 以 没有 改变 主 程序 的 f 值 。 应 该 将 Add 的 返回 值 接收 下 来 ， 即 用 结构 {接收 返回 
值 。 


【 例 9.8】 下 面 是 将 上 例 的 函数 Add 改 为 返回 指针 的 函数 ， 找 出 存在 的 问题 。 


#include <stdio.h> 
struct LISTI 

int a 
，b 


}d-13 
，8) 


struct LIST *Add 


(struct LIST 
GE LIST 
) 


int main 


{ 
struct LIST f={5 


return 0 


将 结构 作为 参数 ， 以 传 数值 的 方式 传递 这 个 参数 
struct LIST *Add 
(struct LIST d 
， Struct LIST f 
struct LIST *p=&f 
f.a=d.at+f.a 


fb=d b+f.b 


return p 


【解答 】 这 个 程序 的 错误 很 典型 。 在 Add 函 数 里 定义 的 指针 变量 是 自己 局 部 所 有 的 变量 ， 在 Addq 里 ，p->a=8，p->b=11，p 有 自己 的 
指向 地 址 。 在 退出 Add 函 数 之 后 ， 这 个 局 部 变量 p 消 失 ， 主 函数 里 仍然 是 原来 的 p，“p=Add (d，f) ; ”只 是 将 主 程序 里 p 的 指向 改变 为 在 
Add 函 数 里 指向 的 地 址 ， 但 是 &f 没 有 变化 ， 仍 然 是 原来 的 值 ， 而 Add 传 递 的 参数 是 f 的 值 ， 所 以 不 改变 主 程序 里 的 值 。 但 这 时 p 的 指向 地 址 里 
是 不 可 预测 的 值 。 


不 要 以 为 使 用 


f=*p 


语句 就 能 使 {的 内 容 与 Add 返 回 值 一 样 。 其 实 *p 是 不 确定 的 值 ， 只 有 p 是 确定 的 值 时 ， 才 可 以 使 用 这 种 方法 。 下 面 的 程序 就 是 演示 了 这 个 问 


题 。 


如 上 所 示 ， 在 Add 函 数 里 设计 的 局 部 指针 变量 p 是 使 用 参数 f 初 始 化 ， 一 旦 退出 程序 就 消失 了 。 这 是 个 不 稳定 因素 ， 容 易 产生 怪 七 怪 
八 的 错误 。 稳 有 的 设计 是 申请 一 块 内 存 。 为 了 便于 理解 ， 下 面 的 程序 输出 它们 的 地 址 和 数值 供 比较 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
Suet IST 

int a 
，b 


}d-13 
,8} 


struct LIST *Add 
(struct LIST 
， Struct LIST 
int main 
() 
{ 
struct LIST f={5 


， *p=&f 


printf 
€ 
系统 分 配 p=0x%x 
， &f=0x%x\n" 


printf 


printf 


调用 后 p=0x%x 
&f=0x$d\n" 


， Pp 
， &f 
) ; 
f=*p 
printf 
(mm 
执行 f=*p 
; 语句 的 结果 如 下 。\n" 
printf 
("p->a 
: $d 
，Pp->b 
: Sd\n" 
， P->a 
，Pp->b 
) ; 
printf 
("a 
: %d 
Pe 
: Sd\n" 
， f.a 
六 下 
J 
printf 
("p=0x%x 
， &f=0x%x\n" 
， Pp 
， &f 
) ; 
return 0 


} 
struct LIST *Add 
(struct LIST d 
， Struct LIST f 
) 
{ 
struct LIST *p 
(struct LIST * 
) malloc 
(sizeof 
(struct LIST 
) ) ; 
p->a=d.a+f.a 


p->b=d.b+f.b 


printf 
( 
在 Add 
函数 中 p=0xgsxNny 
， Pp 
); 
return p 


程序 运行 结果 如 下 。 


系统 分 配 P=0x12ff78 
，&f=0x12ff78 

在 Agqd 
函数 中 p=0x4300c0 
调用 后 p->a 

: 8 


WUOU 


调用 后 p=0x4300c0 
， &f=0x1245048 
执行 f=*p 

; 语句 的 结果 如 下 。 
p->a 

: 8 

，P->b 

LT 

a 

: 8 

，b 

2 El 

p=0x4300c0 

， &f=0x12ff78 


由 此 可 见 ， 当 要 返回 指针 时 ， 在 被 调 函 数 里 申请 动态 内 存 ， 不 如 直接 使 用 一 个 指针 参数 。 因 为 &f 就 是 地 址 ， 所 以 在 主 程序 里 根本 不 需 
要 再 设计 指针 ， 只 要 将 Add 函 数 传递 的 f 改 为 传递 指针 即 可 ， 这 样 一 来 ， 程 序 就 变 得 非常 简单 了 。 


有 


将 
作为 指针 传递 给 Mad 
函数 的 源 程序 
#include <stdio.h> 
struct LISTI{ 

int a 
，b 


}dq={3 

，8} 

struct LIST *Add 
(struct LIST 

和 Struct LIST* 

) 


int main 


() 
{ 
struct LIST f={5 
，3} 
Add 
(qd 
， &f 
) ; 
printf 
("a 
，b 
: Sd\n" 
， f.a 
x 
光村 
return 0 


struct LIST *Add 
(struct LIST d 
; Struct LIST *Ff 


f->a=d.a+f->a 


f->b=d.b+f->b 


return f 


显然 ，Add 函 数 可 以 简化 为 void 类 型 的 函数 。 


【 例 9.9】 改 正如 下 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

typedef struct student { 
char name [10] 


int studnem 
} *STUDNT 


int main 
的 
{ 
STUDNT PT 


主 下 
( (PT= 
(STUDNT 
) malloc 
(sizeof 
(STUDNT 
》 
== NULL 


DD 


return 1 


printf 
Cu 
输入 姓名 和 学 号 : " 
) ; 


scanf 
("Ss$d" 
， PT->name 
， PT->studnem 
) ; 


printf 
《nm 
姓名 : $%s 
学 号 ，sd\n" 
， PT->name 
， PT->studnem 
i 


return 0 


【解答 】 这 里 的 STUDNT 是 定义 的 新 结构 类 型 指针 ， 所 以 用 它 定义 的 PT 是 结构 指针 变量 ， 由 于 sizeof () 要 求 的 是 结构 类 型 ， 所 以 不 能 
再 使 用 sizeof (STUDNT) 而 使 用 sizeof (struct student) 。 同 理 ，malloc () 前 面 不 是 使 用 (STUDNT*) 而 应 使 用 (STUDNT) 。 


scanf 要 求 的 是 地 址 ，name 是 字符 串 ， 可 以 不 用 加 &， 但 studnem 是 整数 类 型 ， 所 以 必须 冠 以 地 址 符号 &。 


// 

修改 后 的 程序 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

typedef struct student { 
char name [10] 


int studnem 
} *STUDNT 


int main 
( 
{ 
STUDNT PT 


if 
( ( PT= 
(STUDNT 
) malloc 
(sizeof 
(struct student 
bs 
== NULL 


AAAaw 


return 1 


printf 


m 


scanf 
("Ss$d" 
， PT->name 
， &PT->studnem 


学 号 : %d\n" 
PT->name 
PT->studnem 


~- 


return 0 


程序 运行 示范 如 下 。 


输入 姓名 和 学 号 : 
王 银 英 20983 
姓名 : 王 银 英 
学 号 : 20983 


9.3 ”使 用 结构 数组 和 指针 容易 出 现 的 错误 


【 例 9.10】 改 正如 下 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
typedef struct student { 
char name [10] 


int studnem 
}STUDNT 


void disp 
(STUDNT [ ] 
) 


int main 


) 
{ 

nt 并 
”STUDNT a[3] 


eh 
(i=0 


printf 
TO 


scanf 
("Ss$d" 
， &al[lil] .name 
，&a[il] .studnem 
六 


void disp 
(STUDNT af[] 


int i 


char st[ ][8]={" 
姓名 : " 


党 县 。 时 


FG 


ee oh Bh 
("$s$s Sssd\n" 
，St[0] 
，al[lil] .name 
% 光臣 性 | 
， al[il].studnem 


【解答 】 由 于 结构 被 使 用 typedef 方 式 定义 ， 所 以 函数 原型 声明 中 只 能 


给 出 数据 类 型 。 使 用 语句 


void disp 
(STUENT a[3] 
); 


的 显示 方式 声明 也 不 行 。 正 确 的 声明 如 下 。 


void disp 
(STUENT 
); 


或 者 使 用 原来 的 形式 ， 即 


void disp 
(struct student [ ] 
让 


至 于 scanf 语 句 ， 因 为 name 是 字符 串 ， 所 以 不 需要 冠 以 &， 但 student 必 须 使 用 & 符 号 。 


运行 示范 如 下 。 


输入 姓名 和 学 号 : 张 歼 艺 1201 
输入 姓名 和 学 号 ; 吴 闲 人 1204 
输入 姓名 和 学 号 : 梅 玉 海 1205 


【 例 9.11】 改 正 使 用 指针 出 现 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
typedef struct student { 
char name [10] 


int studnem 
}STUDNT 


void disp 
(STUDNT 
>》 

int main 
CY 

{ 


int i 


STUDNT a[3] 
， *p=a 


FOE 
(i=0 
PR 
; 二 + 十 
) 

{ 

printf 

Cn 
On 


scanf 
("$s$d" 
， &p->name 
， &p->studnem 
); 


} 
disp 
(a 
yy 


return 0 


; 
void disp 

(STUDNT af[] 

) 

{ 

int i 

char st[] [8]={" 


二 1 


for 
(i=0 
; i<3 
; 二 + 十 


printf 
("$s%$s Ss%Sd\n" 
，St[0] 
，al[lil] .name 
，St[1] 
al[lil] .studnem 


【解答 】 指 针 没 有 随 输 入 移动 ， 所 以 只 保存 最 后 输入 的 信息 。 需 要 在 for 语 句 中 将 指针 随 i 同步 变化 ， 即 


最 简单 的 是 不 改变 for 语 句 而 改变 scanf 语 句 。 下 面 4 种 格式 都 是 正确 的 ， 任 选 一 个 即 可 ， 这 些 使 用 偏 移 量 的 方法 的 好 处 是 不 改变 p 的 值 。 


scanf 
("$s$Sd" 
pli] .name 
， &p[i] .studnem 
pe 


scanf 
("$s$d" 
&p [Il .name 
， &p[i] .studqnem 
Ws 


scanf 
("$s$d" 


(p+i 
) ->name 


(p+i 

) ->studnem 
) ; 

scanf 
("$s$d" 

， & 

(p+i 
) ->name 
，& 

(p+i 

) ->studnem 
); 


9.4 ”其 他 注意 事项 


为 结构 申请 地 址 时 ， 应 使 用 结构 类 型 作为 sizeof 函 数 的 参数 ， 不 使 用 结构 变量 。 

假如 使 用 结构 数组 a 和 指针 变量 p， 经 过 p 的 “+” 或 者 “-” 操 作 之 后 ， 指 针 p 的 指向 已 经 发 生变 化 ， 如 果 要 想 从 结构 数组 开头 对 它们 进 
行 操作 ， 可 以 简单 地 执行 “p=a; ”。 

在 设计 的 函数 使 用 结构 参数 时 ， 应 注意 保证 函数 自身 参数 的 正确 性 ， 不 要 把 希望 寄托 在 参数 传输 一 定 正确 的 假设 上 。 例 如 接收 传输 来 的 
结构 指针 变量 时 ， 要 按 自 己 的 要 求 给 指针 赋 初 值 。 


动态 使 用 结构 时 ， 必 须 申请 地 址 ， 不 用 的 地 址 也 要 及 时 释放 。 


第 10 章 ”联合 与 枚 举 


本 章 主 要 通 个 例子 说 明 使 用 联合 和 枚 举 的 注意 事项 。 


10.1 联合 


早先 的 教科 书 称 为 “联合 。，“ 联 合 ”也 是 一 种 变量 。 现 在 有 些 书刊 资料 将 它 称 为 “共同 体 ”。 本 节 采 用 联合 一 词 。 
1. 使 用 的 方法 不 对 


联合 的 定义 同 结构 的 定义 形式 上 相同 ， 除 了 把 关键 字 struct 换 成 union 之 外 ， 像 联合 名 (联合 标识 符 ) 、 联 合成 员 、 联 合 变 量 等 书写 方 
法 也 都 和 结构 相同 。 联 合 标识 符 是 用 来 表示 联合 的 类 型 名 字 。 结 构 允 许 有 字段 成 员 ， 但 字段 不 能 做 联合 成 员 。 


【10.1】 如 下 程序 给 出 一 个 奇怪 的 输出 ， 找 出 原因 并 改正 。 


#include <stdio.h> 
union udate{ 


int uint 

long ulong 

float ufloat 

double udouble 

char *ustring 
， ， 


void main 


) 
{ 


u.uint=1 
u.ulong=100 
u.ufloat=1.0 
u.udouble=1 .00 
u.ustring="abc" 


PELmntE 
(C120Nn" 
u.uint 


让 到 下 让 
( "$12d\n" 
， U.ulong 
) ; 


printf 
( "$12f\n" 
u.ufloat 


printf 
C2ENA" 
， u.udouble 
让 


Pelt 
( "%12s\n" 
， u.ustring 


【解答 】 程 序 输出 结果 如 下 : 


4341796 
4341796 
0.000000 
1.000000 
abc 


这 是 对 联合 的 使 用 错误 。 联 合 的 各 个 元 素 


是 共享 同一 内 存 ， 赋 值 一 个 元 素 必须 马上 使 用 ， 否 则 就 要 把 地 址 让 出 来 供 其 他 元 素 使 用 。 这 个 


程序 一 直 赋值 下 去 ， 最 后 的 内 容 就 是 字符 串 abc。 用 不 同 数据 类 型 输出 abc， 当 然 只 有 最 后 一 个 输出 结果 正确 。 


只 要 赋值 一 个 马上 输出 一 个 即 可 。 下 面 在 程序 中 增加 输出 多 个 元 素 的 地 址 以 验证 它们 的 地 址 相同 。 


于 00427B88 

100 00427B88 
1.000000 00427B88 
1.000000 00427B88 
abc 00427B88 


同 结构 一 样 ， 联 合 定义 只 


分 配 存储 空间 。 


联合 中 各 成 员 的 大 小 不 一 ， 编 译 程序 将 对 联 
类 型 的 数据 存储 在 联合 变量 


是 描述 了 该 联合 的 “模式 ”或 “形态 ”， 不 能 为 联合 分 配 存储 空间 ; 只 有 给 出 了 联合 变量 后 ,编译 程序 才 给 其 


变量 分 配 一 个 足以 容纳 其 中 最 大 一 个 成 员 的 存储 空间 。 在 一 定 的 时 间 内 ， 只 能 有 一 个 某 种 


。 就 是 说 ， 联 合 变量 能 够 保存 其 成 员 的 数值 ， 但 不 能 同时 保存 两 个 以 上 的 不 同 成 员 的 数值 。 联 合 所 保存 的 数 


据 ， 只 是 最 后 所 赋 给 它 的 成 员 的 值 ; 也 只 有 这 个 成 员 是 有 效 的 ， 其 他 成 员 均 无 效 。 可 见 ， 联 合 的 每 个 成 员 的 地 址 就 是 联合 变量 的 地 址 。 因 为 
它们 共有 这 个 地 址 ， 所 以 又 称 为 共同 体 。 下 面 的 例子 说 明了 它们 共用 地 址 的 问题 。 


这 一 点 与 结构 不 同 。 结 构 是 把 所 有 成 员 的 数值 存储 在 对 应 变量 中 。 下 面 的 例子 说 明 在 结构 中 各 成 员 占 有 不 同 的 位 置 ， 而 联合 却 具 有 同一 


位 置 。 


【10.2】 演 示 系 统 对 联合 与 结构 元 素 分 配 内 存 的 区 别 。 


#include <stdio.h> 
union uda { 


char uch 
int uin 
long ulo 


struct sda { 


char sch 
int sin 
long slo 


struct sda *next 


}s 
void main 


{ 
printf 
( "agddress of u 
: Sp\n" 
&U 
i 


printf 
( "agddress of uch 
: Sp\n" 
， &u.uch 
) 


printf 
( "address of uin 
: Sp\n" 
， &u.uin 
) 


printf 
( "address of ulo 
: Sp\n" 
， &u.ulo 


) 


putchar 

Ctr 

让 
printf 

( "agddress of s 

: Sp\n" 

&S 

小刀 
printf 

( "agddress of sch 


printf 


printf 
( "address of ulo 
: Sp\n" 
&S .So 
) ; 
巧 ER 在 
( "addressofnext 
: Sp\n" 
&S .next 
六 号 


输出 结果 如 下 : 


address of u 

: 00427B84 
address of uch 
: 00427B84 
address of uin 
: 00427B84 
address of ulo 
: 00427B84 
address of s 

: 00427BD0 
address of sch 
: 00427BD0 
address of sin 
: 00427BD4 
address of ulo 
: 00427BD8 
addressofnext 
: 00427BDC 


从 上 面 的 执行 结果 不 难看 出 ， 在 结构 中 ， 第 一 个 成 员 的 地 址 就 是 结构 的 地 址 ， 结 构成 员 具 有 自己 的 地 址 ， 而 联合 却 只 有 一 个 公共 地 址 。 
2. 典 型 的 使 用 的 方法 


联合 可 以 出 现在 结构 和 数组 中 ， 数 组 和 结构 也 可 以 出 现在 联合 中 。 目 前 对 联合 的 操作 只 允许 存 取 成 员 和 取 其 地 址 。 由 于 联合 各 成 员 的 地 
址 就 是 联合 变量 的 地 址 ， 故 联合 变量 的 数据 的 存 取 与 结构 不 同 ， 只 能 通过 成 员 进 行 ， 且 一 次 只 能 存 取 一 个 成 员 ， 不 能 直接 存 取 联 合 变量 ; 不 
能 在 定义 时 对 联合 变量 进行 初始 化 。 与 结构 相同 之 处 就 是 可 以 把 联合 作为 参数 传递 给 函数 ， 也 可 以 从 函数 返回 联合 ; 可 以 使 用 指向 联合 的 指 
针 ; 对 于 指向 联合 的 指针 ， 也 使 用 成 员 运算 符 的 略 写 形式 “->”。 如 下 面 的 例子 所 示 。 


【 例 10.3】 使 用 指向 联合 的 指针 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void func 
( struct uda* 
) ; 
#define INT 二 
#define LONG 2 
#define FLOAT 3 
#define DOUBLE 4 
#define STRING 5 
struct udaf{ 

union { 

int i 


long ii 总 
float uf 


double udo 


void main 


x.type=1 
X.u.uin=123 


func 
(&x 
) ; 

x.type=2 


X.u.uLo=123456789 


func 
(&x 
2 
x.type=3 


X.u.uf=1.5 


func 
(&x 
es 
X.u.udqo=12.03 


x.type=4 


func 
(&x 
) ; 

X.Uu.ust="Go home 


1 m 


X.tyYyPe=5 


func 
(&x 
} 
void func 
( struct uda *b 


) 
{ 


switch 
( bp->type 
2 
case INT 
Printf 
( "sd\n" 
，b-> u.uin 
) ; 
break 
Case LONG 
printf 
("Sra\n’ 
，b-> u.ulo 
Ds 
break 
case FLOAT 
printf 
( "gf\n" 
， b-> u.uf 
) ; 
break 
case DOUBLE 
printf 
( "$1f\n" 
，b-> u.udo 
) ; 
break 
case STRING 
printf 
( "gs\n" 
，b-> u.ust 


Ds 
} 
} 


运行 结果 如 下 : 


123 
123456789 
1.500000 
12.030000 
Go home 

! 


在 程序 中 ， 函 数 func 是 用 来 管理 联合 变量 所 保存 数据 的 类 型 的 。 该 程序 的 开头 有 宏 定义 。 它 们 定义 了 表示 联合 成 员 类 型 的 标号 ， 接 下 去 
是 结构 定义 语句 。 结 构 的 成 员 type 是 用 来 管理 联合 变量 和 联合 成 员 的 int 型 变量 。 给 它 赋 以 由 #define 所 定义 的 值 后 ， 便 可 识别 联合 变量 现在 
所 能 使 用 的 成 员 。 


在 函数 func 中 ， 型 为 uda 的 结构 的 指针 b 以 参数 形式 传递 。 在 switch 语 句 中 ， 选 择 带 有 对 应 联合 目前 所 保存 的 成 员 参 数 的 函数 printf。 
数据 类 型 不 同 ， 函 数 printf 的 格式 控制 字符 也 就 不 同 。 


从 这 个 程序 中 还 可 以 看 出 ， 在 引用 结构 中 联合 成 员 时 ， 函 数 printf 的 参数 写法 与 引用 结构 中 的 结构 成 员 时 相同 。 由 此 可 见 ， 在 用 法 上 ， 
联合 与 结构 的 确 是 完全 相同 的 。 


【 例 10.4】 一 个 一 维 数组 和 一 个 二 维 数组 同 处 一 个 联合 ， 将 数据 输入 一 维 数组 后 ， 在 二 维 数组 中 输出 。 


#include <stdio.h> 
union dataf{ 
int a[10] 


int b[2] [5] 
} 
vO main 
() 
上 
union data ab 
int i 
，]J 
| GE 
(i=0 
; i<10 
3 工 十 十 
Ja/ 


置 入 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
ab.a[i]=11+i 


EG 


程序 输出 : 


11 T1213 14 15. 16: 17 18 19 20 


10.2 榴 举 


在 实际 问题 中 ， 有 些 变量 的 取 值 被 限定 在 一 个 有 限 的 范围 内 。 例 如 ， 一 个 星期 内 只 有 七 天 ， 一 年 只 有 十 二 个 月 ， 一 个 班 每 周 有 六 门 课 程 
等 。 如 果 把 这 些 量 说 明 为 整 型 、 字 符 型 或 其 他 类 型 ， 显 然 都 是 不 妥当 的 。 为 此 ，C 语 言 提 供 了 一 种 称 为 “ 枚 举 ” 的 类 型 。 在 “ 枚 举 ” 类 型 的 
定义 中 列举 出 所 有 可 能 的 取 值 ， 被 说 明 为 该 “ 枚 举 ” 类 型 的 变量 取 值 不 能 超过 定义 的 范围 。 


应 该 说 明 的 是 ， 枚 举 类 型 是 一 种 基本 数据 类 型 ， 而 不 是 一 种 构造 类 型 ( 它 不 能 再 分 解 为 任何 基本 类 型 ) ， 只 是 榴 举 的 定义 与 结构 的 定义 
十 分 相似 而 已 。 


用 关键 字 enum 来 表示 枚 举 ， 枚 举 是 一 个 被 命名 为 整数 常数 的 集合 ， 这 些 常数 指定 了 所 有 的 类 型 已 被 定义 的 合法 值 。 其 一 般 形式 为 : 


枚 举 名 和 变量 表 是 选择 项 。 例 如 定义 一 个 coin 的 枚 举 ，money 属 于 这 种 类 型 。 


enum coin { Penny 
nickel 
dime 
quarter 
half dollar 
dollar } 


enum coin money 


除非 进行 了 初始 化 ， 否 则 第 一 个 枚 举 符号 的 值 为 0， 第 二 个 为 1， 依 次 类 推 。 因 此 


printf 
Cd 
penny 
dime 


站 


将 在 屏幕 上 显示 0 和 2 两 个 值 。 由 此 可 见 ， 一 个 枚 举 其 实 是 将 每 个 符号 用 它们 所 对 应 的 整数 来 代 蔡 。 例 如 : 


printf 

( "The number of nickel in a quarter is $d" 
， cuarter+2 

); 


按 enum 定 义 ，quarter=3， 所 以 quarter+2=5。 输 出 为 : 


The number of nickel in a quarter is 5 


【 例 10.5】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
enum weekday{ sun 
，Inou 

， tue 

，Wed 

， thu 

7 Ee 

，Sat }a 


void main 
() 
{ 

sun=5 


thu=1 


让 工交 臣下 
"wed is Sd\n" 
wed 


一 


printf 
"sat is Sd\n" 
sat 


一 


【解答 】 枚 举 值 是 常 。 不 能 在 程序 中 用 赋值 语句 再 对 它 赋值 。 


地 
习 
各 
K 

相 m 


// 

改正 的 程序 

#include <stdio.h> 
enum weekday{ sun = 5 
， Mou 

， tue 

， wed 

， thu= 1 


直 光 入 
sat }a 


i main 
() 
{ 


printf 
( "wed is %d\n" 
， wed 
i 
printf 
( "sat is %d\n" 
yat 
) ; 
} 
程序 运行 结果 如 下 : 
wed is 8 
sat is 3 


【 例 10.6】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
enum weekday{ sun 
，Inou 

， tue 

， wed 

， thu 

# 六 严 主 
，Sat }a 
ls 

1 各 

void main 
人 

{ 


a="mou" 
b="wed" 
C= 


printf 
( "a is %d\n" 
， a 


币 下 工装 蕊 在 
( "pb is sqNny 
， b 
) ; 

printf 
("6 is Sq\n" 
， C 


本 


【解答 】 枚 举 元 素 是 整 型 常量 ， 既 不 是 字符 常量 ， 也 不 是 字符 串 常量 ， 所 以 使 用 时 不 能 加 单 或 双 引 号 。 


jy 

改正 的 程序 

#include <stdio.h> 
enum weekday{ sun 

，Inou 
，tue 
，Wed 


thu 
fi 


，Sat }a 
，b 
，C 


on main 
《3 
{ 


a=mou 
b=wed 
C=fri 
printf 
( "a is %d\n" 
， a 
printf 
( "b is Sd\n" 
， b 
De 
printf 


(Ve is SN 
je 


) 
} 


运行 结果 如 下 : 


【 例 10.7】 下 面 的 程序 是 否 正 确 ? 


#include <stdio.h> 
enum weekday{ sun 
，Inou 
， tue 
，Wed 

， thu 

下 闪 入 

， Sat }a 
ls 

ee: 

void main 
() 

{ 


printf 
( "a is Sd\n" 
， a 


printf 
(We 8 SN 
，b 
) ; 

printf 
C Vo 18 SQN 
CA: 


) 
} 


【解答 】 视 编译 系统 而 定 。 有 的 系统 允许 把 数值 直接 赋予 枚 举 变 量 ， 而 有 的 系统 不 允许 这 样 赋值 。 如 一 定 要 把 数值 赋予 枚 举 变量 ， 则 必 
须 用 强制 类 型 转换 。 下 面 两 种 语句 


p= 
(enum weekday 
) 3 


都 可 将 数值 3 赋 给 枚 举 变量 b， 也 就 是 将 序号 为 3 的 枚 举 元 素 赋予 枚 举 变量 b， 相 当 于 语句 


b=wed 


; 


【 例 10.8】 分 析 下 面 程序 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
enum fiv { a 


，b 
，C 
，Q 
，el m[15] 
， J 
void main 
() 
{ 
Tt 于 
j=a 
让 
(i=0 
; i<15 
$ 工 十 十 
) { 
m[i]=j 
了 + 十 
名 
(j>e 
) j=a 
} 
上 上 四 天 
(i=0 
; i<15 
f 让 
六 汪 
switch 
(m[i] 
) 
{ 
Case a 
printf 
fn S20 GE 
2 下 
1 
break 
case b 
printf 
(™ %2d gc\t" 
Pe 
» 
) ; 
break 
Case c 
printf 
(™ %2d gc\t" 
， 寺 
， "CC! 
六 
break 
case d 
printf 
fn 829 Sce\E" 
3 站 
ely 
站 
break 
Case e 
printf 
(Cn %2d gc\n™ 
， 寺 
» Ve 
) ; 


break 


default 


break 


switch 用 m 数 组 的 值 作为 跳 转 依据 。m 有 5 个 不 同 的 值 ， 对 应 a，b，c，d，e， 打 印 循环 的 i 值 是 0~ 14， 并 5 个 一 组 分 别 对 应 字符 
a，b，c，d，e。 由 此 可 以 给 出 如 下 输出 结果 。 


【 例 10.9】 编 写 一 个 简单 的 从 给 定 2014 年 某 日 得 到 星期 几 的 程序 ， 要 求 输入 和 输出 的 格式 如 下 : 


InPut month day 
% 溉 忆 


today is sun 
《7 
) 


【解答 】 使 用 枚 举 


enum weekday{ mou=1 
tue 
wed 
thu 
fri 
sat 
sun} 


定义 星期 一 至 星期 天 ， 为 了 兼顾 习惯 ， 将 周一 初始 化 为 1， 则 周 日 为 7。 


因为 只 考虑 2014 年 全 年 ， 这 就 可 以 简单 地 从 2014 年 1 月 1 日 是 星期 几 作为 依据 进行 编程 。 假 设 给 定 的 月 为 nonth， 日 期 为 day， 先 计算 
month-1 的 天 数 ， 再 加 上 本 月 的 day-1 天 ， 就 是 总 天 数 alldays。 求 星期 几 是 用 %7， 但 这 没有 考虑 1 月 1 日 已 经 是 星期 几 的 条 件 。 假 设 1 月 1 日 
为 origin_ day 则 ( (alldays+origin_day) %7) 就 得 到 星期 几 。 注 意 在 枚 举 中 定义 星期 天 为 7， 这 里 计算 的 星期 天 是 0， 所 以 需要 转换 。 
可 以 继续 使 用 已 有 变量 alldays， 使 用 


alldays = 

( (allgays + origin day 
) 名 7 

) ; 

卫生 

(alldays == 0 

) return 7 


语句 即 可 实现 。 “return alldays” 可 以 满足 其 他 6 天 。 


输出 可 以 设计 一 个 函数 


void print today 
(today 
) 


来 实现 。 使 用 switch 将 7 种 情况 区 分 开 来 即 可 实现 各 自 的 输出 。 下 面 给 出 完整 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
enum weekday get weekday 
(int 2 
， int 
); 
void print today 
(Cint 
enum weekday{ mou=1 
， tue 
， wed 
， thu 
Pa 
， Sat 
， Sun} 
void main 
() 
{ 
int month 
， day 


enum weekday today 


printf 
("Input month day 
TY 


8 

scanf 
("gSd%d" 
， &month 
， &day 
ee 


today = get weekday 
(month 加 
， day 
) 


print today 
(today 
} 
enum weekday get weekday 
(int month 
， int day 


int m[12] = { 31 
， 28 

A 
， 30 
.233 
， 30 
元 下 过 
er 4 
， 30 
Pe 
0 
二 到 也 村 


int i=0 
， alldays = 0 
， origin day = 3 


for 
( i=1 
; i < month 
pe 


{ 
alldays += m[i-1] 


} 
alldays += day-l1 


alldays = 
( (alldays + origin day 
:区 7 
六 
下 
(alldays == 0 
) return 7 
return alldays 
} 
void print today 
(int today 
) 
{ 


switch 


case 1 
printf 
("today is gs 
(% 
ND 
国 "mou" 
， today 
break 
case 2 
printf 
("today is gs 
(%d 
i NE 
了 Mewe” 
， today 
break 
case 3 
printf 
("today is $s 
(%d 
! NH 
y "wed" 
， today 
break 
case 4 
printf 
("today is $s 
(%d 
hs NN 
;Eh 
， today 
break 
case 5 
printf 
("today is gs 
(%d 
) RG ged 
了 隐士 
， today 
break 
case 6 
printf 
("today is $s 
(%d 
oN NAY 
y 于 ey 下 
， today 
break 
case 7 
printf 
("today is gs 
(%d 
! Nm 
了 Woeun” 
， today 
break 


程序 运行 示范 如 下 : 


Input month day 
3 

today is wed 

(3 

) 


Input month day 


: 2 14 
today is fri 
(5 
) 
Input month day 
:38 
today is sat 
(6 
) 
Input month day 
5 
today is sun 
(7 
) 
Input month day 
8 
today is tue 
(2 
) 
Input month day 
: 11 24 
today is mou 
二 
) 
InPut month day 
: 12 31 
today is wed 
(3 
) 


第 11 章 ”状态 机 


状态 机 的 设计 比较 复杂 ， 这 里 主要 是 分 析 最 简单 的 情况 ， 作 为 入 门 知识 的 介绍 。 
1. 状 态 机 的 条 件 错误 


【 例 11.1】 下 面 是 统计 输入 单词 的 程序 ， 但 输出 结果 不 对 ， 请 分 析 它 的 工作 原理 并 改正 错误 。 


#include <stdio.h> 
enum { OUT=0 


， IN=1 } 
int main 
二 
{ 
int count = 0 
state = OUT 
Char 己 
while 
( (c = getchar 
()) 
1!= '#! 
》 
{ 
if 
(c==" "1 || c== '\t' || cc == NO 
) 
state=OUT 
else if 
(state == OUT 
) 
{ 
state=IN 
++eount 


} 
} 
printf 
("word count 
: Sd\n" 
， Count 
) ; 


return 0 


程序 示范 运行 如 下 : 


We are here 
! 

Go home 

! 

Right 

!# 


word count 


【解答 】 先 分 析 最 简单 的 情况 ， 只 输入 1 行文 字 ， 遇 到 “#” 结 束 。 
程序 使 用 两 种 状态 来 描述 ， 即 IN 和 OUT。 它 使 用 状态 和 状态 转换 来 描述 : 
(1) 初始 state=OUT。 


(2) 当 读 入 空格 时 ， 相 当 于 先 输入 空格 ，if 条 件 满足 ， 重 新 执行 state=OUT 并 结束 这 一 次 的 循环 ， 开 始 下 一 次 循环 。 如 果 继 续 是 空 
格 ， 则 继续 这 个 过 程 。 


(3) 由 此 可 见 ， 当 处 于 OUT 时 ， 如 果 读 入 的 是 空格 ， 状 态 不 发 生 转 换 。 一 直到 读 到 非 空格 时 ， 执 行 else if 语句 ， 就 置 state=IN， 计 数 
器 加 1。 


(4) 当 读 入 处 于 IN 状态 时 ， 读 到 非 空格 时 ，if 和 else if 的 条 件 均 不 成 立 ， 状 态 不 转换 ， 读 到 空格 时 ，if 成 立 ， 置 state=OUT， 即 读 完 一 
个 单词 。 


(5) 重复 上 述 过 程 。 


当 需 要 输入 多 行 时 ， 应 该 将 换行 与 空格 等 同 看 待 。 但 \0 是 字符 串 结束 符 ， 换 行 符 是 \n'。 因 为 缺少 换行 符 ， 所 以 把 换行 后 的 第 1 个 单词 
与 上 一 行 最 后 一 个 单词 算 作 一 个 单词 ， 就 少 计数 2 个 ， 所 以 输出 4。 用 n 蔡 换 0 即 可 。 运 行 时 再 输入 相同 数据 ， 就 会 得 到 正确 结果 为 6。 


2. 遗 漏 状态 机 的 状态 
【 例 11.2】 下 面 是 增加 输入 状态 统计 输入 单词 的 程序 ， 但 输出 结果 不 对 ， 请 找 出 并 改正 错误 。 


#include <stdio.h> 
enum { OUT=0 
IN=]1 } 


// 
根据 输入 类 型 ， 字 符 返 回 1 
， 其 他 为 0 


//input=get _ input 
(char c 

) 决定 input 

状态 OUT 

还 是 IN 

int get input 
(char C 


宇宙 
( c>= 'a' && C <= '2Z" 
return IN 


直下 
( c>= 'A' && C <= 12 


return IN 


return OUT 


int main 
{ 
int words=0 
state=OUT 
input=OUT 
char C 


while 


( (c= getchar 
Cy 
1!= 't# UL 
) 
input=get input 
CG 
站 
起 始 状 态 为 0 
， 无 输入 ， 保 持 state=0 
六 在 
( (state==OUT 
&& 
(input==OUT 
) ) 


{ 


State=OUT 
} 
//state=0 
，input=1 
， 置 state=1 
并 计数 
else if 
( (state==OUT 
) && 
(input==IN 
让 
{ 
state=IN 
words++ 
} 
} 
printf 
("word count 
: Sd\n" 
words 
return 0 
} 
运行 错误 结果 如 下 : 


we are here 
! 


Go home 
!# 


word count 


【解答 】 本 题 是 与 上 面 的 例子 的 目的 相同 ， 都 是 统计 输入 文本 的 单词 数 。 上 题 使 用 一 


个 状态 变量 编程 ， 本 题 使 用 两 个 状态 编程 。 


本 题 设计 一 个 函数 get_ input， 用 来 将 输入 转换 为 OUT 和 IN ， 供 输入 状态 input 使 用 。 一 个 状态 量 的 取 值 就 是 2 种 ， 但 两 个 状态 量 的 变化 


却 有 4 种 。 程 序 在 处 理 时 ， 只 处 理 两 种 ， 所 以 程序 的 输出 不 正确 。 


假设 输入 一 串 文 字 “How are you? Fine! ”， 分 析 一 下 状态 变化 规律 。 为 了 好 对 照 ， 改 用 0 和 1 表示 两 种 状态 值 。 对 input 而 言 ， 约 定 


输入 字符 为 1， 输 入 非 字符 为 0。state 也 使 用 相同 约定 。 开 始 状态 两 者 均 为 0。 


输入 How are you 

? Fine 

! 

input 0111011101110011110 
state 0111011101110011110 


因 字 母 大 小 不 一 ， 所 以 上 下 对 不 齐 ， 就 按 顺 序 对 应 ， 状 态 表 中 把 state 放 在 前 面 。 


起 始 : input=0，state=0。 如 果 开 始 时 使 用 空格 ， 也 与 此 一 样 ， 状 态 都 不 发 生变 化 ， 即 


二 在 

( (state==OUT 
) && 
(input==OUT 


由 站 state=OUT 


当前 状态 表 0 0 (OUT，OUT) 


输入 : 输入 有 效 字 符 input=1，state 变 为 1， 单 词 计数 ， 即 


else if 

( (state==OUT 
) && 
(input==IN 
>» 


{ 
state=IN 


Words++ 


状态 变换 对 应 : 0 1 (OUT IN) 
转换 后 状态 1 1 (IN，IN) 


输入 结束 : input=0 时 表示 结束 ， 置 state=0。 程 序 里 没 处 理 这 一 项 ， 即 


else if 

( (state==IN 
) && 
(input==OUT 


) ) State=OUT 


状态 变换 对 应 : 10 (IN OUT) 
转换 后 状态 0 0 (OUT，OUT) 


继续 输入 : 保持 input 和 state 都 为 1。 程 序 里 也 没 处 理 这 一 项 ， 即 


除 

( (state==IN 
&& 
(input==IN 


) ) state=IN 


由 以 上 分 析 可 知 。 需 要 处 理 所 有 可 能 的 状态 转换 。 


// 

改正 后 的 程序 
#include <stdio.h> 
enum { OUT=0 


IN=1 } 
// y » 
根据 输入 类 型 ， 字 符 返 回 1 
， 其 他 为 0 
//get :input 
函数 决定 input 
状态 0 
还 是 1 
int get input 
(char c 
) 
{ 
1 
( CcC>= 'a' && C <= !'z) 
> 
return IN 
生生 
( CcC>= 'A' && C <= '2" 
2 
return IN 
return OUT 


} 


int main 


int words=0 
， State=OUT 
， input=OUT 


har Ee 


while 
( (c = getchar 
() ) 


input=get input 
CG 
); 


// 
起 始 状 态 为 0 
， 无 输入 ， 保 持 state=0 
if 
( (state==OUT 
) && 
(input==OUT 
) 


{ 
state=OUT 


} 
//state=0 
， input=1 
， 置 state=1 
并 计数 


else if 
( (state==OUT 
) && 
(input==IN 
2 


{ 
state=IN 


wordst+ 
//input=1 
，State 


0 
变 到 1 
， 单 词 起 点 

} 


//state=1 
等 待 input=0 
置 state=0 
， 一 个 单词 结束 
else if 
( (state==IN 
) && 
(input==OUT 
) ) 


{ 
state=OUT 


} 
//state=1 
， input=1 
， 置 state=1 
， 继 续 输入 
放 明 
( (state==IN 
) && 
(input==IN 
) 


{ 
state=IN 


} 
} 
Printf 
("word count 
: Sd\n" 
， Words 


return 0 


验证 如 下 : 


we are here 
! 


Go home 
! # 


word count 


利用 两 个 状态 建立 状态 转移 的 方法 很 有 用 处 。 
3. 使 用 状态 机 的 例子 
【 例 11.3】 演 示 使 用 状态 机 对 数组 里 的 单词 计数 并 输出 单词 的 程序 。 


【分 析 】 因 为 要 输出 单词 ， 所 以 要 使 用 计数 器 记录 单词 有 多 少 字符 以 便 打 印 。 还 需要 设计 一 个 字符 指针 跟踪 字符 串 。 为 了 简单 ， 直 接 使 
用 0 和 1 表示 状态 。 假 设 字符 串 的 内 容 ， 用 这 个 字符 串 画 出 input 和 state 的 关系 ， 根 据 这 些 关系 ， 注 意 打印 是 在 一 个 单词 结束 之 后 ， 所 以 是 选 
寻找 打印 的 位 置 ， 然 后 计数 ， 单 词 结束 后 再 打印 ， 所 以 p 只 是 列 出 对 应 的 打印 操作 ， 用 “+” 表示 第 1 个 单词 字符 计数 。 


buf How are you 

? Fine 

! thank you. 

input 011101110111001111001111101110 
state 011101110111001111001111101110 


PPP PPP PPP PPPP PPPPP PPP 
十 十 十 


因为 其 他 情况 一 样 ， 所 以 只 分 析 一 下 打印 。 打 印 H，state 从 0 到 1，input=1 时 ， 将 buf 的 地 址 赋 给 指针 p (p=&buf[]) 。 为 了 方便 打 


印 ， 将 单词 计数 放 在 单词 的 结束 ， 这 时 就 可 以 打印 遍历 过 的 字符 。 即 state=1，input 变 为 0， 将 state 置 0 后 ， 打 印 单词 。 


单词 的 计数 是 在 继续 输入 时 进行 的 ， 即 state=1，input=1，input 继 续 为 1。 


有 两 个 变量 和 4 种 状态 ， 为 了 进一步 理解 它们 的 操作 ， 加 入 一 些 打印 信息 。 完 成 的 程序 和 运行 结果 如 下 所 示 ， 注 意 标 点 符号 不 属于 单 
词 。 


#include <stdio.h> 
int get input 
(char 
3 
int main 
{ 
char buf[]="How are you 


? Fine 
! thank you." 


int input=0 
0 


char *p=NULL 
打印 起 点 


int counter=0 


单词 计数 


while 


// 


{ 
c=buf [i] 


input=get input 
\@ 
); 
printf 
("C=%C 
，input=%$d " 
，C 
， input 


宇 自 
(c=="' \0"' 
) 


break 


宇 丰 
( (state==0 


state=0 


} 
//state=0 
，input=1 
， 置 state=1 
并 打印 
else if 
( (state==0 
) && 
(input==1 
》 
{ 
state=1 
p=&buf [i] 
; //input=1 
，State 
从 0 
变 到 1 
， 单 词 起 点 
} 
//state=1 
， 等 待 input=0 
， 置 state=0 
， 一 个 单词 结束 
// 
会 出 这 个 单词 并 置 计数 器 为 0 
else if 
( (state==1 
) && 
(input== 
> 
{ 
int j=0 
state=0 
wordst+ 
printf 
(mm 
找到 第 sq 
个 单词 : " 
， Words 
) ; 
于 局 下 
(j= 
j<counter 
j++ 
// 
打印 单词 
printf 
(ec™ 
， Pp[j] 
) ; 
printf 
CT 
) ; 
counter=0 
单词 计数 器 计数 置 0 
} 
//state=1 
， jinput=1 
， 置 state=1 
// 
单词 计数 器 计数 
竺 下 
( (state==1 
) && 
(input==1 
a 
{ 
state=1 
countert+ 
B // 
单词 计数 器 计数 
printf 
("counter=%d\n" 
， Counter 
} 
并 + 十 
// 
循环 变量 加 1 
后 返回 起 点 
} 
// 
循环 结束 
printf 


一 共 找 到 8q 


int get input 
(char c 


各 
(o> 


return 1 


(ree IAD gh CK TL 
return 1 


return 0 


， input=1 counter=1 
， input=1 counter=2 


， input=1] counter=3 


C= 
，input=0 
找到 第 

个 单词 : How 
C=a 


， input=1] counter=1 
，input=1 counter=2 


，input=1 counter=3 


C= 
，input=0 
找到 第 

个 单词 : are 
C=y 


， input=1] counter=1 


，input=1 counter=2 


，input=1 counter=3 


， input=0 c=F 

， input=1] counter=1 
C=i 

，input=1 counter=2 
c=n 

，jinput=1 counter=3 
c=e 

， input=1] counter=4 
C= 


! ，input=0 

找到 第 4 

个 单词 : Fine 

C= 

， jinput=0 c=t 

， input=1] counter=1 
c=h 

， input=1] counter=2 
C=a 

， input=1] counter=3 
c=n 

， input=1] counter=4 
C=K 

，input=1 counter=5 
C= 

，input=0 

找到 第 5 

个 单词 : thank 

C=y 

， input=1] counter=1 
C=O 

，input=1 counter=2 
C=u 

，input=1 counter=3 
C= 

，input=0 

找到 第 


个 单词 : you 


，input=0 
一 共 找 到 6 


个 单词 。 


这 个 程序 的 state 和 input 的 状态 都 是 两 个 用 上 面 的 程序 也 能 去 掉 空格 ， 但 是 不 能 输出 标点 符号 。 


【 例 11.4】 修 改 上 述 程序 使 其 去 掉 字符 串 中 的 多 余 空格 。 


#include <stdio.h> 
int get input 
(char 
和 
int main 
加 
{ 
char buf[]="How are you 
Fine 
! thank you.™ 


int input=0 
， i=0 
， State=0 

char C 


char *p=NULL 


打印 起 点 


int counter=0 


单词 计数 
while 

(1 

» 


// 


/7 


c=pbuf [i] 


input=get input 


AS 
) ; 
EE 
(c=="'\0" 
) 
break 
了 下 
( (state==0 
) && 
(input==0 
站 
{ 
state=0 
上 
else if 
( (state==0 
) && 
(input==1 
) 
{ 
state=1 
p=&buf [i] 
//input=1 
，State 
从 0 
变 到 1 
， 单 词 起 点 
上 
else if 
( (state==1 
) && 
(input==0 
7 ) 
{ 
int j=0 
state=0 
wordst+ 
EE 
(j=0 
; Jj<counter 
§ J 
printf 
. 时 


， PLj] 
) ; 


DLE 


counter=0 
} 
了 在 
( (state==1 
) && 
(input==1 
pe 
{ 
state=1 
Countert+ 
} 
王 直 直 
} 
printf 
TY vy 
) ; 
return 0 


} 
int get input 
(char c 


if 
( = Ta && © < TZ 


return 1 


人 
return 1 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


How are you Fine thank you 


为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 使 state 和 input 的 状态 数目 不 一 样 。 
【 例 11.5】 使 用 状态 机 去 除 多 余 的 空格 的 程序 。 
第 1 个 空格 是 重要 的 ， 状 态 要 发 生 改变 。 这 里 把 input 空 格 定义 为 1， 其 他 应 为 0。 


对 state 而 言 ， 关 心 的 是 空格 ， 所 以 字符 对 应 0。 第 1 个 空格 为 1， 第 2 个 空格 就 必须 与 之 区 分 ， 定 义 为 2。 同 理 ， 第 3 个 空格 也 应 为 2。 对 
字符 不 关心 ， 遇 到 字符 (包括 标点 符号 ) 回 到 0 状态 ， 只 要 不 是 状态 2， 就 都 打印 出 来 。 


buf 册 How are you 

? Fine 

! thank you.\n 

input 1100010001110000111000001100000100000 
state 01200010001220000122000001200000100000 
p Pp PPPPPPPP PPPPP PPPPPP PPPPPPPPPPP 


对 照 上 述 状 态 ， 可 以 列 出 一 个 状态 跳 转 表 。 


0 0-->0 0 1-->1 1 0==>0 1 1==>2 2 0-->0 2 1-->2 


根据 状态 跳 转 表 ,编写 出 如 下 程序 。 


#include <stdio.h> 
int get input 
(char 


int main 


(0) 


char buf[]="How are 
? Fine 
! thank you." 


int input=0 
， i=0 
， State=0 


char c 


char *p=NULL 


; // 
打印 起 点 


int counter=0 


// 
单词 计数 
while 
(1 
a 


c=buf [i] 


input=get input 


go’ 
a 
守 丰 
(c=="'\0" 
) break 
站 
( (state==0 
) && 
(input==0 
二 
State=0 
printf 
(mgcnm 
oe 
} 
else if 
( (state==0 
) && 
(input==1 
) 
{ 
state=1 
printf 
(ec™ 
to: 
5 
} 
else if 
( (state==1 
) && 
(input==0 
> 
{ 
state=0 
printf 
(ec™ 
Re: 
) ; 
} 
else if 
( (state==1 
) && 
(input==1 
a 
{ 
state=2 
//nothing 
} 
else if 
( (state==2 
) && 
(input==0 
>》 
{ 
state=0 
printf 
("gC 
a 
) ; 
} 
人 
( (state==2 


you 


(input==1 
) ) 


state=2 
//no out 


} 


主 二 术 


DLEE 
tt TY Mn” 
); 
return 0 
} 
int get input 
(char C 
) 
{ 
if 
( C== " 
» 


return 1 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


How are you 
? Fine 
! thank you. 


将 程序 修改 一 下 ， 即 可 用 于 滤 除 文件 中 的 多 余 空 格 。 


第 二 篇 《语言 编程 中 的 好 与 坏 


本 篇 继续 运用 第 一 篇 分 析 对 与 错 的 方法 ， 但 主要 是 针对 能 运行 而 编程 质量 不 好 的 程序 ， 寻 找 质量 “好 ”的 替代 质量 “ 差 ”的 ， 从 而 提高 
实用 编程 能 力 。 


第 12 章 ”注意 编译 系统 的 差别 


为 了 提高 可 靠 性 和 可 以 移植 性 ， 在 编程 时 ， 应 该 避免 使 用 依靠 编译 系统 的 语法 。 


12.1 打开 所 有 编译 开关 
为 了 保证 程序 正确 ， 首 先 应 充分 利用 编译 器 。 好 的 做 法 是 打开 所 有 编译 开关 ， 尽 可 能 利用 警告 信息 并 排除 所 有 警告 。 不 好 的 做 法 是 关闭 
一 些 编译 开关 ， 带 着 警告 上 路 。 


一 定 要 把 所 有 编译 开关 打开 ， 严 格 消除 任何 警告 信息 。 不 要 认为 只 要 能 产生 执行 文件 就 可 以 ， 有 1 个 警告 也 无 关 大 局 。 这 是 有 百 害 而 无 
一 利 的 做 法 。 这 类 例子 很 多 ， 不 再 歼 述 。 


记 住 : 尽管 编写 的 程序 在 自己 使 用 的 系统 中 能 够 通过 ， 但 也 要 考虑 常用 系统 的 兼容 性 。 


12.2 ”克服 依靠 编译 系统 产生 的 错误 
编译 系统 对 求 值 顺 序 都 有 明确 规定 ， 例 如 对 “+ +” 和 “--” 指 令 ， 不 同 的 编译 系统 对 它们 的 处 理 顺序 不 相同 ， 称 这 类 指令 为 依靠 方向 
性 的 指令 。 


为 了 提高 可 靠 性 和 可 移植 性 ， 就 要 避免 使 用 依靠 编译 系统 的 语法 。 所 谓 不 依靠 编译 系统 ， 就 是 指 避免 依靠 方向 性 (如 “++” 指 令 
编程 时 绝对 不 能 偷懒 ， 在 需要 明确 计算 方向 的 场合 ， 一 定 要 明确 。 这 时 可 以 用 括号 明确 计算 方向 ， 或 者 改变 编写 方法 。 


下 面 的 程序 段 就 是 使 用 了 方向 性 指令 。 


在 这 个 程序 段 中 ，“x[i+ +]” 就 是 假设 了 求 值 的 顺序 。 这 在 有 些 机 器 上 可 能 是 正常 的 ， 但 在 有 些 机 器 上 则 不 一 定 。 应 该 避 
免 “x[i++]” 这 种 写法 ， 建 议 写成 


i=0 

while 

(i 

be 
y[i]=x[i] 
立 二 本 


的 形式 。 


【 例 12.1】 下 面 的 程序 用 来 求 数组 a 两 项 之 间 的 差 值 ， 试 分 析 程 序 存在 的 问题 。 


#include <stdio.h> 
void main 


【分 析 】 在 执行 语 名 


b[j++]=a[i++]~al[i] 


的 时 候 ， 主 观 上 以 为 用 i 作 为 第 1 个 值 ， 递 加 i 作 为 第 2 个 值 。 其 实 并 非 如 此 ， 在 一 个 运算 表达 式 中 ， 它 们 变 成 同一 个 下 标 ， 所 以 计算 的 值 均 为 


0。 


由 此 可 见 ， 编 译 器 能 决定 一 些 分 支 程 序 的 执行 顺序 ， 所 以 执行 结果 具有 系统 和 编译 器 的 双重 依赖 性 ， 是 不 好 的 编程 方法 。 


获 改 后 的 程序 取消 了 变量， 都 利用 i 计算 ,简单 明了 。 


inclugde <stdio.h> 


int i=0 
，j=0 
，a[6]={2 
| 
，11 
-45 
88 
43} 
b[6] 
while 
(a[i] 
! =0 
» 
{ 
bl[i]=al[i] 
下 
b[i-1]=b[i-1]-al[i] 
} 
for 
(i=0 
} 5 
$ 工 十 十 
printf 
("b[%Sd]=%d " 
六 
，b[i] 
); 
printf 
Ce 
) 
} 
运算 结果 如 下 : 


b[0]=-5 b[1]=-4 b[2]=56 b[3]=-133 b[4]=45 


在 书写 程序 时 ， 也 要 注意 检查 依赖 系统 的 语句 。 例 如 “++” 的 写法 是 否 正确 
语句 


像 “++” 和 “--” 之 类 的 运算 符 ， 应 该 单列 一 行 。 必 要 时 还 要 显 式 地 限制 运算 顺序 。 


。 在 某 些 场合 下 ，++i 和 i++ 的 效果 一 样 ， 例 如 在 for 循 环 


将 它 写成 ++i 和 i++ 都 是 可 以 的 (尽管 在 效果 一 样 的 情况 下 ， 推 荐 前 置 写法 ) ， 但 在 某 些 场合 就 不 能 随意 交换 。 


【 例 12.2】 写 法 效果 不 一 样 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


int x 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


一 定 要 注意 运算 表达 式 的 顺序 。 如 果 怕 混淆 ,干脆 采 取 给 定 顺序 的 写法 。 例 如 将 程序 写成 如 下 形式 ， 运 行 结果 一 样 。 


【 例 12.3】 避 免 误解 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


{ 

int x 
i=2 
=2 


y=2+i 


return 0 


当然 ， 可 以 用 “i=i+1” 蔡 代 “++i”。 但 两 者 是 有 区 别 的 ， 在 “++i” 执 行 中 只 计算 一 次 ,而 在 “i=i+1” 执 行 中 小 计算 两 次 。C 语 言 
之 所 以 提供 增 量 和 减 量 运 算 符 ,不 仅 是 为 了 程序 书写 方便 ， 也 是 考虑 到 编译 器 的 效率 。 一 般 硬件 CPU 都 提供 了 增 量 和 减 量 指令 ， 因 此 增 减 运 
算 可 以 直接 采用 这 些 指 令 实 现 ， 从 而 提高 程序 效率 。 


需要 注意 的 是 ， 老 版 本 的 C 编 译 器 会 将 “a=-5; ”理解 为 “a=a-5; ”， 而 不 是 “a= (-5) ′， 所 以 建议 对 可 能 产生 问题 的 地 方 均 予 
以 回避 。 例 如 VC6.0 把 如 下 语句 


a=b/*p 


中 的 “” 号 作为 注释 ， 出 现 绿色 字体 。 必 须 在 “/” 与 “*” 之 间 留 有 空格 。 改 为 


a= b/ *p 


或 者 


当然 也 要 避免 写作 


a=/*b 


有 些 属于 准 两 义 性 错误 ,编译 器 检查 不 出 来 ， 有 了 时 会 造成 严重 的 错误 。 


对 于 这 类 运算 符 ， 也 要 注意 表达 式 的 正确 性 。 例 如 下 面 求 和 循环 语句 


输出 sum=-102 而 不 是 5050， 就 是 将 “sum+ =i; ” 错 为 “sum+=sum+i; ”造成 的 。 有 时 可 以 用 显 式 表述 以 避免 错误 ， 
如 “sum=sum+i; ” 
第 13 章 ”测试 与 调试 程序 


编写 的 程序 难免 有 错误 ， 不 管 你 愿意 不 愿意 ， 都 必须 老 老实 实地 排 错 。 但 有 些 人 一 看 见 程序 通过 ， 就 认为 万 事 大 吉 了 ， 这 是 很 危险 的 。 
程序 通过 不 一 定 结果 完全 正确 ， 必 须根 据 使 用 情况 进行 测试 ， 排 除 各 种 可 能 出 现 的 错误 。 关 于 测试 和 排 错 都 有 专门 的 论著 ， 所 以 本 书 仅 从 另 
一 个 角度 来 论述 这 些 问题 ， 即 如 何在 前 期 进行 预防 ， 也 就 是 在 编程 阶段 应 注意 的 一 些 问题 ， 以 预防 为 主 ， 少 走 弯路 。 


13.1 预防 措施 


预防 错误 的 做 法 是 采取 积极 的 预防 措施 。 本 节 将 给 出 一 些 有 益 的 建议 。 
最 简单 的 预防 措施 莫 过 于 使 用 正确 的 书写 格式 ， 这 既 可 以 避免 错误 ， 又 能 给 查 错 提供 方便 。 为 了 提高 可 读 性 ， 应 增加 必要 的 注释 。 其 
实 ， 注释 既 能 帮助 理解 程序 ， 也 能 为 查 错 提供 方便 ， 所 以 不 要 小 看 它 的 作用 。 


13.1.1 书写 格式 和 注意 事项 


C 语 言 的 书写 格式 对 于 充分 理解 这 种 语言 非常 重要 。 一 个 格式 适当 的 程序 和 一 个 格式 不 适当 的 程序 就 像 一 封 写 得 很 漂亮 的 信和 一 封 写 得 
非常 凌乱 的 信 ， 给 人 的 印象 是 大 不 一 样 的 。 书 写 程序 时 ， 应 该 使 源 代码 易于 理解 ， 特 别 是 容易 被 输入 这 些 程序 的 程序 员 所 理解 ， 这 有 助 于 复 
杂 程 序 的 调试 及 以 前 输入 代码 的 修改 。 


教科 书 为 了 减少 页 码 ， 都 尽 可 能 地 减少 空 行 。 再 加 上 每 行 字数 有 限 ， 为 了 在 一 行 排 下 一 条 长 的 语句 ， 也 尽 可 能 不 用 空格 (包括 作者 本 
人 ， 也 是 这 样 处 理 的 ， 这 都 是 无 奈 之 举 ) 。 程 序 员 在 写 程序 时 ， 一 定 不 要 再 受 书 的 影响 。 常 常 听 同 学 讲 : “我 是 按照 xxx 书 的 格式 写 的 ”， 
或 “我 是 按照 xxx 人 的 格式 写 的 ”， 这 些 思 想 都 是 要 不 得 的 ， 应 该 根据 实际 情况 来 处 理 这 些 问 题 ， 不 能 生 搬 硬 套 。 尤 其 是 不 要 拿 不 正确 的 做 
法 作为 自己 的 借口 。 


下 面 说 的 书写 风格 ， 是 指 在 编程 环境 里 编写 程序 的 风格 。 其 实 ， 编 程 环境 会 根据 语句 自动 处 理 对 齐 和 缩 进 。 例 如 碰 到 i 放 语句， 换行 时 就 
会 自动 缩 进 。 


提倡 使 用 缩 进 式 和 必要 的 空 行 的 书写 风格 ， 这 样 可 使 源 代 码 具 有 层次 性 和 逻辑 性 ， 增 加 程序 的 可 读 性 和 可 操作 性 。 
一 般 来 讲 ， 每 次 缩 进 5 个 字符 的 位 置 ， 并 按 程 序 特性 设置 空 行 。 读 者 在 编写 程序 时 ， 应 注意 养 成 良好 的 书写 风格 。 
1. 建 议 的 书写 格式 

在 书写 程序 语句 时 ， 一 般 应 注意 如 下 规则 。 

(1) 括号 紧 跟 在 函数 名 的 后 面 ， 但 在 for 和 和 while 后面， 应 用 一 个 空格 与 左 括号 隔 开 以 增加 可 读 性 。 

(2) 数学 运算 符 的 左右 各 留 一 个 空格 以 与 表达 式 区 别 。 

(3) 在 声明 多 个 参数 时 ， 逗 号 后 面 留 一 个 空格 。 

(4) 在 if、for、do...while 和 while 语 句 中 ， 合 理 使 用 缩 进 、 一 对 花 括号 和 空 行 。 

(5) 在 if..else 之 类 的 语句 及 其 柑 套 语句 中 ， 注 意 书写 格式 要 易于 排 错 并 提高 可 读 性 。 


(6) 在 碰 到 if 和 for 等 语句 的 组 合 ， 或 for 插 套 时 ， 不 仅 要 缩 进 ， 而 且 一 定 要 留 有 空 行 ， 突 出 它们 的 层次 。 为 了 避免 混淆 ， 可 以 增加 必要 
的 注释 。 


(7) 函数 名 和 “”(” 之 间 留 一 空格 ， 参 数 之 间 不 要 挤 在 一 起 ， 各 个 参数 之 间 至 少 在 “，” 号 后 面 留 一 空格 。 为 了 易于 理解 ， 函 数 原型 
声明 时 ， 可 以 包括 参数 类 型 和 参数 名 。 


(8) 在 带 有 运算 符 的 表达 式 中 ， 可 在 运算 符 两 侧 留 一 个 空格 。 对 像 “+ +” 一 类 的 敏感 运算 符 ， 一 定 要 表达 清楚 自己 的 意图 。 
(9) 对 复杂 的 表达 式 ， 合 理 使 用 括号 以 免 计 算 顺 序 出 错 。 
第 25 章 的 部 分 程序 将 遵循 这 些 格式 。 
2. 注 意 集成 环境 对 字体 的 显示 颜色 


各 个 编译 环境 对 关键 字 和 注释 都 配 以 特定 颜色 ， 所 以 在 书写 时 要 注意 它们 的 颜色 是 否 与 规定 的 相符 。 拼 错 关键 字 或 者 混 有 中 文 空格 ， 都 
会 使 它们 的 颜色 变 为 普通 颜色 。 注 释 前 面 混 有 中 文 空格 ， 也 会 变 为 普通 颜色 。 


3. 书 写 程序 的 参考 建议 


采用 一 些 书写 方式 可 以 避免 某 些 错误 ， 这 里 给 出 几 点 建议 。 
(1) 书写 程序 时 ， 输 入 西 文 要 在 西 文 状态 下 进行 ， 尤 其 是 “，” 和 “; ”号 ，“=” 和 “! ”之 类 的 运算 符 也 要 注意 。 


(2) 程序 中 的 “{” 和 “}” 是 配对 出 现 的 。 一 般 在 if、for、while 等 复合 语句 中 ， 如 果 需 要 使 用 括号 ， 可 以 在 书写 时 就 把 一 对 括号 写 出 
来 ， 以 避免 漏 掉 右 括号 。 


(3) switch 语 句 要 求 一 对 括号 ， 使 用 时 就 先 把 一 对 括号 写 出 。 


(4) 主 函 数 是 int 类 型 ， 一 开始 就 写 出 包含 语句 及 它 的 主体 部 分 ， 即 


#include <stdio.h> 
int main 
(void 


{ 
return 0 
} 
(5) 函数 定义 也 采取 与 主 函 数 相同 的 方法 ， 一 定 要 把 函数 类 型 和 参数 定义 正确 。 


(6) 结构 等 的 定义 不 要 漏 掉 右 括号 外 边 的 分 号 ， 最 好 在 定义 时 先 把 括号 和 分 号 写 出 。 先 写 出 框架 ， 然 后 再 往 里 面 添 内 容 。 例 如 : 


struct student { 


(7) 对 可 能 存在 歧义 的 地 方 要 采取 措施 。 例 如 “x=-5”， 为 避免 一 些 版 本 误解 为 “x=x-5”,， 可 以 写成 “X= (-5) ”或 空格 多 一 点 ， 
如 “x=-5” 。 


(8) 在 编写 程序 时 ， 对 少量 吃 不 准 的 地 方 ， 可 以 先 使 用 “//” 或 “/*/” 注 释 掉 ， 通 过 调试 进行 取舍 。 对 大 量 需要 修改 的 部 分 ， 可 以 
复制 备份 ， 用 “#if 0--#endif” 的 方式 先 注释 起 来 ， 以 免 修改 后 不 满意 ， 还 要 恢复 到 原状 。 


如 果 书 写 程序 时 就 能 避免 一 些 错误 ， 将 会 起 到 事半功倍 的 效果 。 
13.1.2 ”命名 注意 事项 


在 程序 中 要 为 常量 和 变量 起 个 合适 的 名 字 ， 函 数 名 也 是 如 此 。 同 理 ， 教 科 书 都 是 采取 很 简单 的 命名 方式 ， 在 编程 中 不 要 学 习 这 种 做 法 。 
正确 地 命名 有 助 于 程序 的 查 错 和 理解 。 


在 C 语 言 中 ， 大 小 写字 母 具 有 不 同 的 含义 ， 如 name 和 NAME 就 代表 不 同 的 标识 符 。 原 来 的 C 语 言 中 虽然 规定 标识 符 的 长 度 不 限 ， 但 只 有 
前 8 个 字符 有 效 ， 所 以 对 下 面 两 个 变量 是 无 法 区 别 的 。 


dwNumberRadio 
dwNumberTV 


现在 流行 的 32 位 操作 系统 配备 的 C 编 译 器 已 经 能 识别 长 文件 名 ， 不 再 受 8 位 的 限制 。 另 外 ， 在 取 名 时 不 仅 要 保证 正确 性 ， 还 要 考虑 容易 
区 分 ， 不 易 混 淆 。 例 如 ， 数 字 1 和 字母 在 一 起 ， 就 不 易 辨 认 。 取 名 时 应 使 名 字 有 很 清楚 的 含义 。 例 如 ， 使 用 area 作 为 求 面积 函数 的 名 
字 ，area 的 英文 含义 就 是 面积 ， 就 很 容易 从 名 字 猜 出 函数 的 功能 。 对 一 个 可 读 性 好 的 程序 ， 必 须 选 择 恰 当 的 标识 符 ， 取 名 应 统一 规范 ， 使 读 
者 一 目 了 然 。 


使 用 的 常量 都 有 具体 的 含义 ， 所 以 不 要 用 a、b、<c 之 类 的 单个 字母 (除非 是 公认 的 常量 符号 ， 例 如 物理 学 中 的 比例 系数 k) ， 应 该 能 从 
名 字 知 道 它 的 含义 ， 例 如 圆周 率 Pi。 名 字 可 以 长 一 些 ， 以 便 能 很 容易 地 知道 它们 的 用 途 ， 方 便 理 解 和 维护 。 


为 了 和 变量 区 别 ， 常 量 有 时 用 大 写字 母 表示 ， 如 圆周 率 PI。 常 量 命名 可 以 用 汉语 拼音 的 字 头 ， 也 可 以 用 英文 的 缩写 ， 还 可 以 参考 下 面 介 
绍 的 变量 命名 方法 ， 只 是 命名 时 无 需 考虑 字 节 和 字 等 标记 。 


变量 命名 可 以 参考 Windows API 编 程 推荐 的 匈牙利 命名 法 。 这 种 命名 法 通过 在 数据 和 函数 名 中 加 入 额外 的 信息 ， 既 可 增进 程序 员 对 程 
序 的 理解 ， 也 方便 查 错 。 例 如 : 


char ch 

所 有 的 字符 变量 均 以 ch 

开始 

byte b 

所 有 的 字 市 变量 均 以 p 
口 


long’ 1 
所 有 的 长 字 变量 均 以 
口 


用 前 缀 p 作 为 定义 指针 的 标记 ， 则 有 : 


char *pch 


// 


首 向 字符 变量 的 指针 以 Pch 
开始 
Bvte “psB 
i // 


指向 字 节 变量 的 指针 以 pb 
开始 
long: *pl 


向 长 字 变量 的 指针 以 pl 
始 
char **opeh 


// 


// 
向 字 答 指针 的 指针 以 ppeh 
口 

byte **ppb 


; // 
a 字 节 指针 的 指针 以 ppb 
| 


函数 、 变 量 及 数组 的 命名 与 此 同 理 。 下 面 的 含义 就 非常 清楚 : 


ch = chLastKeyPressed 
由 变量 得 到 一 个 字符 
ch = chInputBuffer[i] 
p // 
数组 得 到 一 个 字符 
ch = chReadKeyboard 
〈《 


Ds // 
键盘 函数 读 入 一 个 字符 


用 下 面 的 变量 可 以 清楚 地 理解 它们 的 含义 : 


dTVPrice // 
电视 机 价格 -double 

型 

dRadiopPrice HX 
收音 机 价格 -double 


iBoyNumber // 
男孩 的 人 数 一 整 型 


当 看 到 某 个 函数 里 有 名 为 pchText 的 变量 时 ， 不 用 查看 声明 ， 就 可 以 知道 它 是 指向 字符 的 指针 。 如 果 在 程序 中 看 到 向 变量 bOne 赋 值 


45645.65， 就 能 判断 这 是 错误 的 〈bOne 是 字 节 变量 ) 。 


在 内 部 名 字 中 至 少 前 31 个 字符 是 有 效 的 ， 所 以 应 该 采用 直观 的 名 字 。 一 般 可 以 遵循 如 下 简单 规律 


(1) 使 用 能 代表 数据 类 型 的 前 缀 。 
(2) 名 称 尽量 接近 变量 的 作用 。 
(3) 如 果 名 称 由 多 个 英文 单词 组 成 ， 每 个 单词 的 第 1 个 字母 大 写 。 
(4) 由 于 库 函 数 通常 使 用 下 划 线 开头 的 名 字 ， 因 此 不 要 将 这 类 名 字 用 作 变 量 名 。 
(5) 局 部 变量 使 用 比较 短 的 名 字 ， 尤 其 是 循环 控制 变量 (又 称 循环 位 标 ) 。 
(6) 外 部 变量 使 用 比较 长 县 贴近 所 代表 变量 的 含义 的 名 字 。 
(7) 函数 名 字 使 用 动词 ， 如 Get_char (void) 。 变 量 使 用 名 词 ， 如 iMen_Number,。 
13.1.3 ”程序 注释 
程序 注释 不 是 全 多 愈 好 ， 而 是 重 在 说 明 算法 以 有 助 于 理解 和 使 用 。 根 据 使 用 情况 ， 可 以 把 它 分 为 几 种 类 型 。 


1. 程 序 作者 和 版 权 说 明 


这 放 在 程序 的 起 始 部 分 ， 说 明 软 件 的 作用 、 软 件 的 版 本 和 作者 的 信息 。 对 于 公司 的 软件 文档 ， 这 是 不 可 缺少 的 ， 但 作为 自 写 自用 ， 又 作 


2. 函 数 的 注释 
对 于 自己 编写 的 函数 ， 应 该 在 函数 前 以 注释 的 形式 给 予 阅 明 。 一 般 包括 函数 功能 、 参 数 和 返回 值 。 下 面 是 一 个 简单 的 例子 。 


/ 玉 业 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 大 炎炎 炎炎 交 克 类 类 炎炎 交大 大 大大 大 大 大 大 了 
/* 
函数 int max 
(int numberl 
int number2 
A 


/* 
功能 : 求 两 个 整数 中 的 大 者 7 


wy 


整数 */ 
返回 值 ， 整 数 */ 


/玉米 炎炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 类 类 次 关 大大 炎炎 类 交火 大 大火 类 交大 大 类 大 大 大 大 太 / 


当然 ， 对 于 容易 理解 的 函数 ， 也 可 以 简单 地 给 予 解释 。 例 如 : 


// 


负数 max 
用 于 求 两 个 整数 中 的 大 者 


甚至 在 国 数 原型 声明 时 予以 注释 。 例 如 : 


int max 
(int numberl 
int number2 


2 // 
求 两 个 整数 中 的 大 者 


可 以 根据 情况 选择 ， 甚 至 不 予 注 释 (例如 max 函 数 的 名 字 已 经 显示 出 它 的 作用 ) ， 但 对 较为 复杂 的 函数 ， 建 议 予 以 详细 注释 。 
3. 变 量 和 常量 的 注释 


尽管 遵循 匈牙利 命名 法 可 以 使 人 容易 理解 名 字 的 含义 ， 但 不 能 全 部 寄托 在 别人 的 理解 上 ， 所 以 对 一 些 关键 常量 和 变量 ， 仍 然 需要 给 予 注 


释 。 例 如 : 


#define MaxSize 64 // 
定义 一 维 数组 的 最 大 长 度 
const int length = 2 


// 
步 长 为 2 
int mul total = 1 


i // 
存放 乘积 结果 ， 初 始 值 为 1 


4 .程序 语句 的 注释 


为 了 便于 维护 ， 需 要 对 一 些 语句 的 作用 进行 注释 ， 包 括 初 始 值 和 归 零 等 语句 。 尤 其 是 一 个 变量 被 另外 一 个 程序 段 使 用 时 ， 更 应 该 交代 清 
楚 其 来 龙 去 脉 ， 以 免 误 解 。 


sum = 2+ count ++ 


将 计数 器 加 1 
后 ， 再 与 2 
相 加 并 计 入 总 数 


清 零 ， 准 备 重新 计数 


5. 算 法 段 的 注释 


对 重要 的 算法 段 进行 注释 ， 不 仅 是 为 了 提高 可 读 性 ， 也 是 为 了 验证 算法 的 正确 性 。 有 时 ， 通 过 对 它们 进行 注释 ， 会 找到 优化 或 改进 的 办 


在 编程 时 ， 有 时 甚至 是 先 写 出 详细 注释 ， 再 来 编程 实现 。 有 时 会 通过 反复 修改 注释 ， 找 到 最 优 的 实现 方法 。 例 如 : 


//state=0 
时 ， 等 待 jnput=1 
， 置 state=1 


state=1 
//input=1 


p=&buf [i] 


本 书 将 在 第 25 章 用 实例 说 明 这 一 问题 。 
6. 头 文件 的 注释 


头 文件 涉及 变量 和 函数 等 的 声明 ， 尽 讳 罗列 一 堆 常量 、 变 量 和 函数 原型 ， 让 人 不 知道 它们 是 干什么 的 。 应 该 给 予 必要 的 注释 ， 既 增进 可 
读 性 ， 也 方便 在 需要 时 能 很 快 找到 相应 文件 去 查询 。 下 面 是 一 个 头 文件 的 部 分 示例 。 


/玉米 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 类 
* 

建立 头 文件 * 

类 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 大 大大 炎炎 大火 大大 大大 大大 大/ 
#if 

! defined 

(RING H 

) 2 


#define RING H 

struct person // 
参加 入 的 数据 结构 

{ 


char name[10] 


; // 
参加 人 的 名 字 或 代号 


struct person *next 
} 
人 // 
省 略 
void Countx 
(int m 
数 间隔 数 


void Dispx 
Cs 


// 


4 
显示 出 局 者 

Void CLsx 

(0 // 
删除 出 局 的 结 点 

void SetRing 

[| 


// 


建立 循环 链表 
void Find 


Cs // 


void Initial 


Cs // 
接收 游戏 的 人 数 和 间隔 数 
void Findout 


(); // 
找 出 并 输出 出 局 者 

void PrintLeft 

(); // 
输出 存活 者 

#engdif 


13.2 ”使 用 条 件 编译 


C 语 言 的 预 处 理 器 提供 了 条 件 编译 能 力 ， 它 使 得 同一 程序 在 不 同 的 编译 条 件 下 能 够 产生 不 同 的 目标 代码 文件 。 一 般 是 


用 条 件 编译 帮助 解 


决 程序 的 可 移植 性 问题 ， 这 里 把 它 作 为 方便 编程 和 调试 的 手段 。 在 程序 中 使 用 这 一 手段 不 仅 可 以 对 程序 进行 调试 ， 也 可 以 作为 优化 比较 的 手 


段 。 关 于 这 一 点 ， 将 举例 进行 说 明 。 
1.#ifdef 和 #endif 语 句 


荐 fdef、#endif 和 #else 语 句 可 以 作为 条 件 编译 控制 语句 ， 一 般 的 使 用 方式 是 : 


#ifdef identifier 
statementsl 
#else 
statements2 
#endif 


其 作用 是 : 如 果 identifier 已 定义 过 ， 那 么 statements1 参 加 编译 ; 否则 staterments2 参 加 编译 。statements1，statements2 都 可 以 包含 任 


意 语句 。 上 列 条 件 编 译 中 的 #else 部 分 可 以 缺 省 ， 于 是 得 : 


#ifdef identifier 
statements 
#endif 


如 果 identifier 定 义 过 ， 那 么 statements 参 加 编译 ， 否 则 不 参加 编译 。 


假设 有 两 种 型 号 的 计算 机 WJ1 和 WJ2， 它 们 有 不 同 的 机 器 字 长 ， 若 对 WJ1 使 用 下 列 符 号 常数 定义 


#define INT SIZE 16 


而 对 WJ2 使 用 下 列 符号 常数 定义 : 


#define INT SIZE 32 


如 果 编 写 的 程序 比较 大 ， 它 包含 了 很 多 这 种 性 质 的 语句 ， 那 么 随 着 机 器 的 变换 ， 修 改 程序 的 工作 量 就 相当 大 。 使 用 条 件 编译 提供 的 能 力 ， 则 
可 以 缓和 这 种 问题 。 例 如 下 列 语句 : 


ifdef WJl 1 

#define INT SIZE 16 Jp 
第 2 = 
各 
else 
#define INT SIZE 32 // 


苇 波 
心 


endif 


语句 含义 为 ， 如 果 WJ1_1 在 前 面 已 经 定义 过 ， 第 2 句 将 起 作用 ; 否则 第 4 句 起 作用 。 为 了 定义 符号 WJ1_1， 最 简单 的 一 种 方法 是 使 用 如 下 符 
常数 定义 语句 : 


其 
号 
#define WJl1 1 
更 简单 一 些 使 用 
#define WJl 1 
于 是 在 源 程序 中 的 所 有 
#ifdef WJl 1 


语句 都 得 到 “ 真 ” 值 。 


在 调试 程序 时 ， 常 常 需要 插入 一 些 打印 语句 以 显示 程序 运行 轨迹 以 及 产生 的 中 间 结果 ， 但 是 一 旦 调试 结束 ， 这 些 打印 语句 就 不 再 需要 
了 。 为 此 可 以 使 用 条 件 编译 语句 ， 其 形式 是 : 


#ifdef DEBUG 
statements for depbugging 
#endif 


于 是 ， 当 DEBUG 已 被 定义 时 ， 调 试 语句 (statements for debugging) 就 参加 编译 ， 否 则 不 参加 。 例 如 有 一 段 程 序 ， 它 对 整 型 数组 
data [SIZE] 进行 处 理 。 在 调试 这 段 程序 时 ， 希 望 在 若干 位 置 上 都 将 数组 各 元 素 的 值 显示 在 终端 上 。 这 可 以 事先 在 程序 开始 的 某 处 ， 为 了 
方便 ， 也 可 以 在 包含 语句 后 面 预先 使 用 语句 


#define DEBUG 


定义 DEBUG， 在 需要 显示 数据 的 地 方 插入 


#ifdef DEBUG 
printf 

( "date elements 

i 


printf 
"date[%$d] = $d \n" 
由 
qata[Il] 


一 


De; 
#endif 


程序 段 ， 即 可 实现 输出 。 当 不 需要 这 个 输出 时 ,使 用 “//” 将 定义 注释 ， 即 用 


// #define DEBUG 


的 形式 使 插入 的 程序 段 不 再 参加 编译 。 为 了 进一步 说 明 它 的 用 法 ， 下 面 给 出 一 个 完整 的 例子 。 


【 例 13.1】 使 用 条 件 编译 调试 程序 的 例子 。 


#include <stdio.h> 

#define DEBUG // 
定义 DEBUG 

， 使 调试 信息 参加 编译 

const int SIZE = 2 


int main 
(void 


{ 


，8} 
，i=0 


int data[lSIZE]={5 


/7 
插入 条 件 编译 的 调试 信息 
#ifdef DEBUG 
printf 
( "date elements 
\n" 


挂名 天 


( "date [sdq] = sq \n" 
， 二 

， data[i] 

js 


#endif 
_// 
程序 正常 语句 
data[1]=data[0]*data[1] 


printf 
("data[0]*data[1] = %d\n" 
，data[l1] 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


date elements 


: // 

调试 信息 

date[0] = 5 LX 
调试 信息 

date[1] = 8 // 
调试 信息 

data[0]*data[1l] = 40 // 
程序 输出 结果 


如 果 将 第 2 行 的 定义 用 “//” 号 注释 掉 ， 对 程序 进行 再 编译 时 ， 程 序 中 所 有 调试 语句 都 不 再 参加 编译 ， 由 此 产生 的 目标 程序 也 就 会 短 一 
些 ， 输 出 也 只 有 最 后 一 行 。 


2.#ifndef 和 #endif 语 名 


另 一 对 条 件 编译 控制 语句 是 : 


#ifndef identifier 
statements 
#endif 


其 作用 和 前 面 的 刚好 相反 ， 如 果 identifier 没 有 定义 过 ， 那 么 statements 参 加 编译 ， 反 之 不 参加 。 在 多 文件 编程 中 ， 如 果 两 个 文件 重复 定义 
一 个 头 文件 ， 就 会 发 生 错误 。 在 第 23 章 的 find.h 文 件 中 ， 为 了 避免 重复 定义 ， 使 用 如 下 方式 : 


//find.h 


文件 

#ifndef H C6 HH // 
如 果 没 有 定义 c6.h 

#qefine H C6H // 
下 面 定义 c6.h 


#include <stdio.h> 
extern const double DIV2 


i A 

在 头 文 件 中 声明 为 外 部 常量 
double max 

(double 

， double 

站 

double mean 
(double 

， double 

) ; 

#engdif // 
定义 结 


3.#if 语 句 


预 处 理 语句 #if 提 供 了 按 条 件 控制 编译 的 更 一 般 方 法 。 其 一 般 使 用 方式 是 : 


#if exp 
statements 1 
#else 
statements 2 
#endif 


# 放 语句 测试 表达 式 exp 的 逻辑 值 是 “ 真 ”还 是 “ 假 ”。 如 若 为 “ 真 ” ， 则 statements1 参 加 编译 ; 否则 statements2 参 加 编译 。 同 
statements1 和 statements2 都 可 以 是 一 组 语句 ，#else 部 分 (包括 statements2) 也 可 以 缺 省 。 


#if exp 
statements 1 
#engdif 


这 种 方式 的 方便 之 处 是 直接 修改 exp 即 可 。 在 程序 中 ，exp 直 接 用 1 或 0 代替 ，1 参 加 编译 ，0 不 参加 编译 。 下 面 是 以 例 13.1 为 例 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
const int SIZE = 2 
int main 
(void 
2» 
{ 
int data[SIZE]={5 


，8} 
，1i=0 

//1 
参加 编译 ， 0 
不 参加 编译 

#if 1 

printf 
( "date elements 
: Nn™ 
) ; 
for 
( i=0 
; i<SIZE 
;++ 
) 
printf 

( "aate [sdq] = $d \n" 
， 工 
， datal[il] 
) ; 

#endi 工 

// 


程序 正常 语句 
qata[1]=qata[0]xqata[1] 


printf 
("data[0]*data[1] = %d\n" 
，data[1] 
由 


return 0 


“#if 1” 调 试 信息 参加 编译 ， 如 将 1 改 为 0%， 即 “#if 0”， 则 取消 调试 信息 。 


13.3 ”消炎 警告 信息 


警告 信息 是 说 明 编 译 系统 认为 可 能 会 存在 问题 。 一 般 应 该 彻底 消除 这 些 信息 。 常 见 的 问题 及 解决 方法 如 下 所 述 。 
1. 删 除 没有 使 用 的 变量 


编译 系统 会 对 没有 使 用 的 变量 给 出 警告 信息 。 因 为 编译 系统 要 为 所 有 声明 的 变量 分 配 内 存 ， 不 用 的 变量 仍然 占用 有 效 资源 ， 所 以 系统 给 
量 ， 如 果真 的 不 需要 ， 就 应 该 将 它们 删除 。 


2. 指 针 必 须 初始 化 


如 果 声 明 的 指针 没有 初始 化 ， 昌 然 可 以 在 使 用 时 正确 初始 化 它们 ， 但 如 果 编 译 系 统 给 出 警告 ， 则 说 明 它 们 可 能 会 产生 不 良 后 果 。 这 时 可 
以 用 “NULL” 初 始 化 它们 。 


3. 正 确 进行 数据 类 型 转换 


当 存 在 混合 运算 时 ， 系 统 会 给 出 警告 信息 。 这 时 可 以 用 显 式 方式 进行 转换 。 使 用 指针 时 ， 也 要 注意 数据 类 型 是 否 一 致 ， 不 一 致 则 会 给 出 


警告 信息 。 


下 面 的 例子 演示 了 指针 类 型 转换 的 典型 例子 ， 注 意 其 中 0x42404c 是 先 取得 format 的 地 址 ， 然 后 把 这 个 地 址 填 入 如 下 语句 的 ， 不 仅 保证 
pc 指向 有 效 ， 而 且 是 指向 format。 


PC 三 
(char * 
) Ox42404c 


【 例 13.2】 演 示 强 制 转换 的 例子 。 


#include<stdio.h> 
int main 

(void 

> 

{ 


const char *format ="datesdelements" 
char C= "E' 
*pc 
int *p 
int value 
addr 
X=35 
void *vp = &X 


(int* 
) &format 


; // 
强制 转换 赋 给 整数 指针 
Value = *p 


puts 


(char* 

) value 

) ; // 

再 强制 转换 为 字符 指针 输出 
(int * 

) vp 

强制 转换 指针 类 型 


agdqdr = 
(int 


) &c 


// 
将 地 址 值 强制 转换 为 整 型 值 
printf 
( "$e#x\n" 
format 


7 

本 机 分 配给 它 的 地 址 供 下 一 语句 使 
pe = 

(char * 

) Ox42404c 


: // 
将 上 面 的 地 址 强制 转换 成 字符 指针 
printf 


(TSB NY 
pc 


) ; 人 
验证 两 者 内 容 相 等 否 
Brintf 

C$#x \n" 


大 


( char * 
) aqqr 


小 // 
强制 转换 整数 值 为 字符 指针 ， 输 出 
的 编码 


本 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


datesdelements 
0x42404c 
datesdelements 
Ox46 


4. 不 要 忘记 函数 原型 的 声明 


有 时 对 整 型 类 型 的 函数 忘记 声明 ， 这 将 会 引起 编译 系统 给 出 警告 信息 ， 要 用 户 验证 是 否 能 作为 整 型 函数 处 理 。 应 该 给 予 正确 的 函数 声 
明 ， 消 除 警 告 信息 。 


13.4 ”使 用 简单 的 输出 信息 调试 程序 


在 调试 程序 时 ， 输 出 调试 信息 是 一 种 普遍 、 有 效 的 方法 。 本 节 仅 局 限于 简单 的 输出 方法 。 
1. 直 接 使 用 printf 语 句 输出 调试 信息 
最 简单 的 方法 是 在 需要 输出 调试 信息 的 位 置 使 用 函数 printf 输 出 相应 的 调试 信息 ， 以 及 某 些 关键 变 量 的 值 。 


【 例 13.3】 使 用 printf 语 句 调试 程序 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 
(void 
) 
{ 
int data[3] [3] 


p=&data[0] [0] 


EOE 
( i=0 
i<9 
i++ 


下 下 
( j=0 
; j<3 
汪汪 出 
) 
( "date[%d] [sdq] = $d " 
， 1 
3 
data[i] [j] 
printf 
( TY \n" 
2 
} 


return 0 


程序 编译 通过 ， 但 产生 运行 时 错误 。 可 以 增加 一 条 输出 语句 验证 初始 化 的 数据 是 否 正确 。 可 以 先 用 条 件 编译 将 后 面 的 输出 屏蔽 。 下 面 仅 
将 涉及 的 语句 摘录 如 下 : 


//printf 
语句 调试 
QT 
( i=0 
i<9 
;++ 
> 
{ 


EE 
(p+i 
) =10+i 


printf 
( "date = $d " 
大 


(data[0] + i 


) 
二 

} 
#if 0 

for 
( i=0 
$ 
完了 和 丰 
) 

{ 
for 
( j=0 
j<3 
Ct 
a 
printf 
( "qdate [sdq] [$d] = $d " 
， J 
，data[i][j] 
printf 
( mT Sny 
i 
} 

#engdif 

return 0 


输出 结果 正确 ， 赋 值 语句 通过 。 改 为 如 下 方式 验证 输出 循环 。 


#if 1 
for 
( i=0 
ni i<3 
;一 让 丰 
) 
{ 


( j=0 
PE 6} 
二 


for 


编译 能 通过 ， 运 行 后 不 能 停止 ， 证 明 for 循 环 语句 的 判断 语句 没有 结束 ， 要 检查 “+ + ”是 否 正 确 。 仔 细 检 查 ， 发 现 j 循 环 中 将 j+ + 错 为 
i++，j<3 永 远 成 立 ， 以 至 于 无 休止 地 运行 下 去 。 


改正 错误 ， 程 序 运行 结果 为 : 


date[0] [0] = 10 date[0][1] = 11 date[0] [2] = 12 
date[1] [0] = 13 qate[1][1] = 14 date[1] [2] = 15 
date[2] [0] = 16 date[2] [1] = 17 date[2] [2] = 18 


2. 自 定义 简单 的 输出 信息 宏 


可 以 定义 一 个 简单 的 输出 信息 宏 ， 在 需要 输出 的 地 方 直接 调用 。 


#define PRINT 


(x 

) ~ printf 
(#x" =%d\n" 
4 


这 个 宏 可 以 输出 变量 值 ， 还 可 以 输出 变量 的 名 称 。 假 如 整 型 变量 value 为 36， 则 语句 


PRINT 
( value 


输出 为 “value=36”。 可 以 为 例 13.3 的 循环 语句 


设计 如 下 一 个 打印 语句 宏 替 代 printf 语 句 。 


#define PRINT 

(x 

4 

) printf 

#x" Ce #y" 三 玉林 TY 


x 


则 得 到 如 下 形式 的 输出 结果 。 


假如 有 5 处 使 用 该 安 ， 现 在 最 后 两 处 不 需要 使 用 了 ， 可 以 在 这 两 处 之 前 插入 


#undef PRINT 


语句 取消 后 面 2 个 语句 的 作用 ， 仅 使 前 面 3 个 起 作用 。 但 要 在 后 面 不 用 的 2 个 语句 前 使 用 “//” 将 其 注释 掉 。 注 意 取消 宏 时 ， 不 要 带 参 数 。 


可 以 根据 需要 灵活 地 定义 自己 的 宏 。 


3. 使 用 条 件 编译 插入 自 定义 DEBUG 调 试 函数 


【 例 13.4】 使 用 条 件 编译 配合 自 定义 DEBUG 函 数 调试 程序 的 例子 。 


#include <stdio.h> 

#define DEBUG 

#ifdef DEBUG 
#include <stdarg.h> 
void DEBUG 

(const char *fmt 


va list ap 


va _start 
(ap 
， fmt 
i 
vprintf 
(fmt 
1 
3 
va_end 
(ap 
四 这 
} 
#else 


void DEBUG 
(const char *fmt 


a 
#engdif 
int main 
(void 
) 
{ 
int qata[3] [3] 
，i=0 
j=0 
*p 
p=&data[l0] [0] 
下 加 企 
( i=0 
i<9 
+ 十 


sum = sum + datal[li][j] 


DEBUG 
( "qdqate [sdq] [$d] = $d " 
， 二 
， J 
， data[i] [j] 
Ds 


} 
DEBUG 
tt TY Nn 
由 
} 


return 0 


使 用 “#define_DEBUG_” 定 义 了 _DEBUG_， 所 以 程序 中 的 两 条 DEBUG 语 句 参加 编译 并 给 出 如 下 的 调试 信息 和 输出 结果 。 


date[0] [0] = 10 aate[0][1] = 11 date[0] [2] = 12 
date[1] [0] = 13 aate[1][1] = 14 qate[1][2] = 15 
date[2] [0] = 16 date[2][1] = 17 date[2][2] = 18 
sum = 126 


为 了 不 用 去 屏蔽 这 条 语句 而 让 它 不 起 作用 ， 在 定义 时 ， 使 用 


#else 
void DEBUG 
(const char *fmt 
http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 


) 1 
重新 定义 DEBUG 为 一 个 空 函 数 ， 所 以 只 要 取消 _DEBUG 定义 ， 如 
// #aefine _DEBUG _ 


即 可 使 重新 编译 后 ， 让 两 条 DEBUG 语 句 什 么 也 不 做 ,程序 只 输出 sum=126。 


使 用 条 件 编译 的 #else 语 句 ， 可 以 很 方便 地 使 用 自 定义 调试 函数 debug。 当 程序 要 正式 发 布 时 ， 在 编译 时 取消 宏 定 义 _DEBUG_， 正 式 
发 布 的 程序 中 就 不 会 输出 调试 信息 。 若 又 出 现 bug 时 ， 只 要 重新 在 编译 程序 时 定义 宏 _DEBUG_ 即 可 恢复 原来 的 调试 信息 输出 。 可 以 在 编写 
程序 时 就 有 目的 事先 插入 一 些 调试 语句 ， 这 将 有 益 于 调试 程序 。 另 外 ， 可 以 根据 需要 编写 函数 DEBUG， 将 调试 信息 输出 到 除 屏幕 以 外 的 其 
他 地 方 ， 如 文件 或 syslog 服 务 器 等 。 


由 此 可 见 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 ， 选 择 合适 的 方法 进行 调试 。 
注意 : DEBUG 函 数 的 定义 用 到 第 20 章 的 知识 ， 可 以 参考 20.4 和 20.6 节 。 
4. 使 用 errno 检 测 错误 


很 多 库 函 数 在 执行 失败 时 ， 会 通过 一 个 名 为 errno 的 全 局 变量 ， 通 知 程序 该 函数 调用 失败 。 这 个 变量 定义 在 头 文件 errno.h 中 。 不 过 ， 库 
函数 在 调用 成 功 时 ， 既 没有 强制 要 求 对 errno 清 零 ， 但 也 没有 禁止 设置 errno。 既 然 库 函 数 已 经 调用 成 功 ， 为 什么 还 有 可 能 设置 errno 呢 ? 


假设 有 一 个 用 于 检测 文件 是 否 人 存在 的 库 函 数 ， 当 检测 到 文件 不 存在 时 ， 会 设置 errno。 再 假设 用 fopen 函 数 建立 一 个 新 文件 以 供 程序 输 
出 时 ，fopen 函 数 调用 该 库 函 数 来 检测 是 否 存在 同名 文件 ， 如 果 有 ，fopen 函 数 先 将 它 删 除 ， 然 后 再 建立 新 文件 。 由 此 可 见 ，fopen 函 数 每 
次 新 建 一 个 事先 并 不 存在 的 文件 时 ， 即 使 没有 任何 程序 发 生 错误 ，errno 也 仍然 可 能 被 设置 。 


因为 errno 的 值 可 能 是 前 一 个 调用 失败 的 库 函 数 设置 的 值 ， 所 以 正确 的 做 法 是 在 调用 库 函 数 时 ， 首 先 检 查 作 为 错误 指示 的 返回 值 ， 确 定 
程序 执行 已 经 失败 。 然 后 再 检查 errno， 以 便 搞 清 出 错 的 原因 。 推 荐 的 格式 为 : 


2 
明 库 函数 


5 沟 回 的 错误 值 


A 
检查 errno 
得 到 错误 类 型 


下 面 给 出 前 几 个 errno 的 值 。 


Operation not permitted 
No such file or directory 
No such process 
Interrupted function 

I/O error 

No such device or address 


GUOBGWDE 


5. 使 用 strerror 和 perror 遂 数 输出 errno 


可 以 使 用 perro 和 strerror 函 数 输出 错误 信息 ， 但 两 者 用 法 不 一 样 。strerror 函 数 是 将 错误 信息 转换 成 字符 串 ， 所 以 它 需 要 使 用 printf 将 
转换 的 信息 输出 ， 并 且 要 包含 头 文件 string.h。 


perror 函 数 用 来 将 上 一 个 函数 发 生 错误 的 原因 输出 到 标准 设备 (stderr) 。 参 数 s 所 指 的 字符 串 会 先 被 打印 出 来 ， 而 且 这 个 字符 串 不 能 省 
略 ， 但 可 以 为 空 串 ， 即 


perror 
Cm 
站 


是 正确 的 , 而 “perror () ; ”和 “perror (") ; ”都 是 错误 的 。 


perror 输 出 这 个 字符 串 后 ， 再 将 错误 原因 字符 串 输出 其 后 ， 此 错误 原因 依照 全 局 变量 errno 的 值 来 决定 所 要 输出 的 字符 串 。 下 面 的 程序 
演示 了 errno 及 strerror 和 perror 函 数 的 使 用 方法 。 


【 例 13.5】 使 用 errno 及 strerror 和 perror 函 数 的 例子 。 


#include<stdio.h> 
#include<errno.h> 
#include<string.h> 


int main 
(void 
) 
{ 
FILE *fp 
char Line[100] 
fp=fopen 
AT 
: \\ct4\\cfile.txt" 
人 
4 汪 
( fp==NULL 
) 
{ 
perror 
Cf 
: \\ct4\\cfile.txt" 
) ; 人 
使 用 字符 囊 
printf 
("gd gs\n" 
， Errno 
， Strerror 
(errno 
) 
return = 
} 
else 
{ 
perror 
CH 
人 // 
使 用 空 字符 串 
printf 
("%d Ss\n" 
， Errno 


TS 


fgets 
(Line 
100 
fp 
// 
读 文 件 的 一 行 信息 
puts 
(Line 
) ; // 
显示 
fclose 
(fp 
) ; // 
关闭 文件 
return 0 


} 
文件 中 使 用 if-else 语 句 输出 两 种 情况 。 如 果 没 有 这 个 文件 ， 输 出 内 容 如 下 : 


f 
: \ct4\cfile.txt 

No such file or directory 
2 No such file or directory 


如 果 有 这 个 文件 ， 假 设 文件 内 容 为 “Fine! Thank you.”， 则 输出 : 


No error 

0 No error 
Fine 

! Thank you. 


6. 使 用 调试 断言 assert 


有 时 会 在 编写 代码 过 程 中 做 一 些 假设 ， 断 言 就 是 用 于 在 代码 中 捕捉 这 些 假设 。 断 言 表示 为 一 些 布尔 表 达 式 ， 程 序 员 相信 在 程序 中 的 某 个 
特定 点 该 表达 式 值 为 真 。 可 以 在 任何 时 候 启用 和 禁用 断言 验证 ， 因 此 可 以 在 测试 时 启用 断言 ， 而 在 部 署 时 禁用 断言 。 同 样 ， 程 序 投入 运行 
后 ， 最 终 用 户 在 遇 到 问题 时 可 以 重新 起 用 断言 。 


assert 是 宏 ， 而 不 是 函数 ， 定 义 在 头 文件 assert.h 中 。 在 调试 结束 后 ， 可 以 通过 在 包含 #include<assert.h> 的 语句 之 前 插入 #define 
NDEBUG 来 禁用 assert 调 用 。 例 如 : 


#include <stdio.h> 

#define NDEBUG // 
在 assert.h 

> 前 用 此 语句 取消 断言 


#include <assert.h> 


注意 sssert 吓 用 来 避免 显而易见 的 错误 的 ， 而 不 是 处 理 异 常 的 。 错 误 和 异常 是 不 一 样 的 ， 错 误 是 不 应 该 出 现 的 ， 异 常 是 不 可 避免 的 。 


使 用 断言 可 以 创建 更 稳定 、 品 质 更 好 目 不 易 于 出 错 的 代码 。 当 需要 在 一 个 值 为 FALSE 时 中 断 当 前 操作 的 话 ， 可 以 使 用 断言 。 单 元 测试 必 
须 使 用 断言 。 除 了 类 型 检查 和 单元 测试 外 ， 断 言 还 提供 了 一 种 确定 各 种 特性 是 否 在 程序 中 得 到 维护 的 极 好 的 方法 。 使 用 断言 使 程序 向 按 契 约 
式 设计 更 近 了 一 步 。 断 言 可 以 分 为 前 置 条 件 断 言 (代码 执行 之 前 必须 具备 的 特性 ) 、 后 置 条 件 断 言 (代码 执行 之 后 必须 具备 的 特性 ) 和 前 后 
` 变 断言 (代码 执行 前 后 不 能 变化 的 特性 ) 。 


如 前 所 述 ， 断 言 只 有 在 Debug 模 式 下 才 有 效 ， 它 可 以 有 两 种 形式 : 
(1 


) assert Expressionl 
(2 


) assert Expressionl 
: Expression2 


其 中 Expression1 应 该 总 是 一 个 布尔 值 ，Expression2 是 断言 失败 时 输出 的 失败 消息 的 字符 串 。 如 果 Expression1 为 假 ， 则 抛 出 一 个 


AssertionError， 这 是 一 个 错误 ， 而 不 是 一 个 异常 ， 但 不 推荐 这 样 做 ， 因 为 那样 会 使 系统 进入 不 稳定 状态 。 


【 例 13.6】 使 用 断言 assert 的 例子 。 


#include<stdio.h> 
#include<assert .h> 
#include<stdlib.h> 
int main 
(void 
) 
{ 
FILE *fp 
fp=fopen 
("test.txt" 
At 


) ; 1// 

以 写 方式 打开 一 个 文件 
assert 

(fp 


) ; // 

不 存在 就 创建 ， 所 以 这 里 不 会 出 错 
fclose 

(fp 

) ; 
fp=fopen 

("testl1 .txt" 

er 


ns // 

以 只 读 的 方式 打开 一 个 文件 
assert 

(fp 


》 

如 果 不 存在 ， 这 里 就 出 错 
fclose 

(fp 

De 


return 0 


文件 名 如 果 都 是 test.txt， 因 为 第 1 个 断言 正确 ， 在 建立 新 文件 之 后 ， 第 2 个 断言 必定 也 是 正确 的 。 把 只 读 方式 打开 的 文件 改 为 
test1.txt， 因 为 没有 此 文件 ， 第 2 个 断言 出 错 ， 终 止 程序 运行 。 


下 面 列举 一 些 典型 用 法 和 注意 事项 。 


在 函数 开始 处 检验 传 入 参数 的 合法 性 。 例 如 


【 例 13.7】 在 函数 中 使 用 断言 assert 的 例子 。 


#include<stdio.h> 
#include<assert .h> 
#include<stdlib.h> 
#define MAX BUFFER SIZE 512 

/汪汪 汪汪 炎炎 火炎 次 天 炎炎 火炎 交火 关 炎 炎炎 类 炎 炎炎 六 炎 次 业 炎炎 大业 类 交 类 炎 类 大/ 
/* int resetBufferSize 

(int nNewSize 


) */ 
/* 

功能 ， 改 变 缓冲 区 大 小 “/ 
参数 : nNewSize 

缓冲 区 新 长 度 

/* 

返回 值 ， 缓 冲 区 当前 长 度 
/* 

说 明 ， 保 持原 信息 内 容 不 变 人 
/* nNewSize<=0 

表示 清除 缓冲 区 */ 


/类 汪 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 大 类 炎炎 炎炎 大火 大 大 大 大 大大 / 


int resetBufferSize 
(int nNewSize 


) 
{ 


assert 
(nNewSize >= 0 
) A 
前 置 条 件 断 言 

assert 


(nNewSize <= MAX BUFFER SIZE 

); I 和 
//http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 
//http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 


return 0 


} 
int main 
(void 


) 
{ 
int nNewSize = 256 


resetBufferSize 
(nNewSize 


// 


return 0 


【 例 13.8】 在 函数 中 使 用 断言 assert 判 断 指 针 的 例子 。 


#include<stdio.h> 
#include<assert .h> 
char *copystr 
( char *dest 
， Const char *src 


{ 

assert 
( dest 
! NULL && src 
NULL 


Lm 


! 
) ; 
while 
( *dest++ = *srct+ 


return dest 
} 
int main 
() 
{ 


char strl[32]="You are welcome 


1 m 
char str2[32] 


Copystr 
( str2 
SEF] 
); 


printf 
("Ss\n" 
， Str2 
); 


return 0 


在 函数 的 开始 先 判别 传 入 的 参数 是 否 正确 。 如 果 有 一 个 指针 为 空 ， 则 断言 出 错 ， 弹 出 一 个 对 话 框 将 出 错 原因 和 所 在 行 输出 并 询问 处 理 意 
见 (如 重 试 、 跳 过 或 取消 ) 。 


(2) 每 个 assert 只 检验 一 个 条 件 ， 因 为 同时 检验 多 个 条 件 时 ， 如 果断 言 失败 ， 无 法 直观 地 判断 是 哪个 条 件 失败 。 断 言 


assert 
(noffset>=0 && noffset+nSize<=m nInfomationSize 


就 不 好 ， 把 它 分 写 为 两 个 断言 ， 即 


assert 
(noffset >= 0 


assert 
(noffset+nSize <= m nInfomationSize 


的 写法 就 好 多 了 。 


(3) 不 能 使 用 改变 环境 的 语句 。 因 为 assert 只 在 DEBUG 人 生效 ， 如 果 这 么 做 ， 会 使 程序 在 真正 运行 时 遇 到 问题 。 例 如 断言 


assert 
(i++ < 100 
J 


就 不 正确 。 因 为 如 果 出 错 ， 比 如 在 执行 之 前 i=100， 则 这 条 语句 就 不 会 执行 ，i++ 这 条 命令 就 没有 执行 。 正 确 的 方法 是 : 


assert 
(< TOD 
) 


二 十 


(4) assert 和 后 面 的 语句 应 空 一 行 ， 以 形成 逻辑 和 视觉 上 的 一 致 感 。 


(5) 注意 使 用 浮 点 数 的 格式 。 例 如 : 


float pi=3.14f 


assert 
(pi==3.14f 
); 


(6) 在 switch 语 句 中 ， 总 是 要 有 default 子 句 来 显示 信息 (Assert) 。 


default 


assert 
(false 
) 


break 


(7) 注意 assert 不 能 代替 条 件 过 滤 。 


(8) 一 个 非常 简单 的 使 用 assert 的 规律 是 : 在 算法 或 函数 的 开始 时 使 用 ， 如 果 在 算法 的 中 间 使 用 则 需要 慎重 考虑 是 否 应 该 使 用 。 算 法 
的 最 开始 时 ， 还 没 开 始 一 个 功能 编程 过 程 ， 在 一 个 功能 过 程 执行 中 出 现 的 问题 几乎 都 是 异常 。 


7. 使 用 库 函 数 signal 捕 获 异步 事件 时 的 注意 事项 


C 语 言 实现 中 都 包括 signal 库 函数 ， 作 为 捕获 异步 事件 的 一 种 方式 。 该 函数 包含 在 头 文件 signal.h 中 。signal 的 函数 原型 比较 复杂 。 一 般 
表示 为 : 


void 

( * signal 
( int sig 
， void 

(* handler 
) Clint 

) ) ) (int 
) 


; 


其 中 的 signal.h 中 sig 代 表 signal.h 中 定义 的 整 型 常量 ， 这 些 常量 用 来 标识 signal 函 数 将 要 捕获 的 信号 类 型 ，handler 是 函数 指针 ， 指 向 当 事 件 
发 生 时 ， 将 要 调用 的 事件 处 理 函 数 ， 事 件 处 理 函 数 是 有 一 个 整形 参数 但 没有 返回 值 的 函数 。 它 的 函数 原型 形 如 


void func 


2 


的 形式 。signal 函 数 会 依 参数 sig 指 定 的 信号 编号 来 设置 该 信号 的 处 理 函 数 。 当 指定 的 信号 到 达 时 就 会 跳 转 到 参数 handler 指 定 的 函数 执行 。 
当 一 个 信号 的 信号 处 理 函 数 执行 时 ， 如 果 进 程 又 接收 到 了 该 信号 ， 该 信号 会 自动 被 储存 而 不 会 中 断 信号 处 理 冰 数 的 执行 ， 直 到 信号 处 理 阔 数 
执行 完毕 再 重新 调用 相应 的 处 理 函 数 。 但 是 如 果 在 信号 处 理 函 数 执行 时 进程 收 到 了 其 他 类 型 的 信号 ， 该 函数 的 执行 就 会 被 中 断 。 


在 下 述 情况 下 ， 均 会 产生 signal 信 和 号。 

(1) 按 下 CTRL+C 产 生 SIGINT。 

(2) 产生 硬件 中 断 ， 如 除 0， 非 法 内 存 访问 (SIGSEV) 等 。 
(3) Kill 函 数 可 以 对 进程 发 送 Signal。 

(4) 软件 中 断 。 


但 要 注意 正确 使 用 它 。 假 设 malloc 函 数 的 执行 过 程 被 一 个 信号 中 断 ， 此 时 malloc 函 数 用 来 跟踪 可 用 内 存 的 数据 结构 很 可 能 只 有 部 分 被 
更 新 。 如 果 signal 处 理 函 数 再 调用 malloc 函 数 ， 结 果 可 能 是 malloc 函 数 用 到 的 数据 结构 完全 良 溃 ， 后 果 将 不 堪 设 想 。 鉴 于 信号 甚至 可 能 出 现 
在 基 些 复杂 库 函 数 (如 malloc) 的 执行 过 程 中 ， 所 以 特别 强调 的 是 ， 从 安全 的 角度 考虑 ， 信 号 函数 不 应 该 调用 这 类 库 函 数 。 


基于 同样 原因 ， 从 signal 处 理 函 数 中 使 用 ongjmp 退 出 ， 通 常情 况 下 也 是 不 安全 的 。 这 是 因为 信号 也 可 能 发 生 在 malloc 或 者 其 他 库 函 数 
开始 更 新 某 个 数据 结构 ， 却 又 没有 最 后 完成 更 新 的 过 程 中 。 由 这 一 点 看 来 ，signal 处 理 函 数 能 够 做 的 安全 事情 ， 莫 过 于 只 设置 一 个 标志 就 返 
回 ， 让 以 后 的 主 程序 能 够 检查 到 这 个 标志 ， 发 现 已 经 发 生 一 个 信号 ， 从 而 加 以 处 理 。 


仔细 想 一 下 ， 上 述 方 法 也 并 不 总 是 安全 的 。 当 一 个 算术 运算 错误 (例如 被 0 除 或 者 溢出 ) 引发 一 个 信号 时 ， 某 些 机 器 可 能 在 signal 处 理 
函数 返回 后 还 将 重新 执行 失败 的 操作 。 由 此 看 来 ， 对 于 算术 运算 错误 ，signal 处 理 函 数 惟一 安全 、 可 移植 的 操作 就 是 打印 一 条 出 错 信息 ， 然 
后 就 用 longjmp 或 exit 立 即 退出 程序 。 


结论 : 信号 非常 复杂 棘手 ， 并 具有 一 些 从 本 质 上 而 言 不 可 移植 的 特性 。 解 决 问题 最 好 采取 “ 守 势 ”， 让 signal 处 理子 数 尽 可 能 地 简单 ， 
并 将 它们 组 织 在 一 起 。 这 样 一 来 ， 当 需要 适应 一 个 新 系统 时 ， 可 以 很 容易 地 修改 它 。 


13.5 ”编写 error 名 数 
可 以 编写 一 个 用 来 调试 的 函数 error。 如 果 调 试 信息 是 送 往 屏 幕 ， 编 写 方法 与 前 面 定义 的 DEBUG 函 数 是 一 样 的 ， 只 是 有 人 喜欢 使 用 error 
做 名 字 ， 有 人 喜欢 用 DEBUG 做 名 字 。 


考虑 到 用 户 有 可 能 把 输出 定向 到 某 个 文件 ， 这 就 可 能 造成 将 程序 所 产生 的 错误 信息 也 会 按 定向 指定 文件 ， 显 然 这 不 是 所 希望 的 结果 。 上 
面 定 义 的 DEBUG 函 数 就 会 发 生 这 种 情况 ， 而 这 里 定义 error 函 数 就 增加 了 新 的 措施 ， 从 而 避免 发 生 这 种 情况 。 


利用 标准 库 提供 的 标准 错误 流 stderr， 就 可 以 解决 这 个 问题 。 送 到 标准 错误 流 的 信息 不 受 输入 流 重 定向 的 影响 ， 因 此 也 就 不 会 混入 定向 
的 文件 中 。 即 使 标准 输出 流 被 定向 ， 送 到 stdeer 的 信息 仍 会 显示 在 电脑 屏幕 上 。 


这 里 需要 用 到 一 个 新 的 库 函 数 vfprintf， 这 个 函数 的 原型 如 下 : 


int vfprintf 
(FILE *stream 

char *format 
， Va list param 
) 


功能 : 将 格式 化 的 数据 输出 到 指定 的 数据 流 中 。 


函数 说 明 : vfprintf 会 根据 参数 format 字 符 串 来 转换 并 格式 化 数据 ， 然 后 将 结果 输出 到 参数 stream 指 定 的 文件 中 ， 直 到 出 现 字符 串 结束 
符 ( \0”) 为 止 。 关 于 参数 format 字 符 串 的 格式 可 参考 printf 函 数 。 


返回 值 : 成 功 则 返回 实际 输出 的 字符 数 ， 失 败 则 返回 -1， 错 误 原 因 存 于 errno 中 。 


把 stderr 作 为 第 一 个 参数 即 可 达到 要 求 。 同 理 ， 使 用 fprintf 时 ， 也 用 stderr 作 为 第 一 个 参数 。 


error 函 数 增加 几 条 输出 信息 ， 突 出 的 是 error 函 数 的 输出 以 及 输出 的 字符 数 。 下 面 给 出 这 个 函数 的 定义 。 


#include<stdarg.h> 

void error 

(const char *format 

， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 


{ 


int num 
va list ap 


va start 
(ap 
， format 


fprintf 
(stderr 
"error 
: \n" 
) ; 2 
标记 为 error 
函数 输出 


num=vfprintf 
(stderr 
， format 
， ap 


; // 
输出 打印 字数 
} 


下 面 是 使 用 与 例 13.4 一 样 的 主 程序 ， 演 示 使 用 error 函 数 的 例子 。 


【 例 13.9】 使 用 自己 定义 的 error 函 数 的 例子 。 


#include<stdio.h> 
以 
将 error 


函数 的 定义 拷贝 到 此 处 
// 

主 程序 

int main 

(void 


» 
{ 

int qata[3] [3] 
去 


for 


sum = sum + datal[i][j] 


( "date[%d] [sq] = $d " 
， 寺 


printf 
("sum = Sd\n" 
， Sum 


return 0 


将 下 面 的 输出 结果 与 例 13.4 对 照 ， 显 然 只 是 多 一 些 信息 而 已 。 


error 
date[0] [0] = 10 num = 16 
error 

date[0] [1] = 11 num = 16 
error 

date[0] [2] = 12 num = 16 
error 

date[1][0] = 13 num = 16 
error 

date[1][1] = 14 num = 16 
error 

date[1][2] = 15 num = 16 
error 

date[2][0] = 16 num = 16 
error 

date[2] [1] = 17 num = 16 
error 

date[2][2] = 18 num = 16 
sum = 126 


可 以 为 error 函 数 增加 一 个 参数 ， 将 原型 声明 为 如 下 形式 : 


void error 
CC dnt mn 
， Const char *format 


? 


a 


定义 一 个 整 型 全 局 常量 on_off， 当 它 为 0 时 ，error 浮 数 不 起 作用 (与 空 语句 等 效 ) ， 当 它 为 非 0 值 时 ，error 函 数 有 效 。 下 面 的 例子 中 ， 
定义 为 0， 即 


const int on off = 0 


【 例 13.10】 为 error 函 数 增加 开关 的 例子 。 


#include<stdio.h> 
#include<stdarg.h> 
void error 

Cint..Gn bE 

， Const char *format 


) // 


等 于 零 时 不 使 用 error 
函数 ， 非 零 则 使 


va list ap 


va _ start 
(ap 
， format 

fprintf 
(stderr 
， "error 
: An 
Ds // 
标记 为 error 
函数 输出 


num=vfprintf 
(stderr 
， format 


， ap 


int aqata[3] [3] 
大 
， P 
int Sum=0 
， i=0 
， j=0 


const int on of = 0 
; // 
非 0 
时 开关 有 效 

p=&data[0] [0] 


Eco 
( i=0 
;<9 
于 


) 


(p+i 
) =10+i 


for 
( i=0 
2 <3 
六 


et 


sum = sum + datal[li][j] 


BELOL 


printf 
("sum = gSd\n" 
， Sum 
2 


return 0 


on_off 为 零 ， 程 序 输出 结果 为 : 


Sum = 126 


on_off 非 零 时 ， 程 序 输出 结果 与 例 13.9 的 结果 一 样 。 


13.6 “使 用 集成 环境 提供 的 调试 手段 
本 节 以 inchar.c 为 例 ， 说 明 从 设计 到 调试 的 全 过 程 ， 以 便 学 习 。 
13.6.1 一 个 简单 的 实例 


【 例 13.11】 要 求 将 从 键盘 上 输入 的 一 个 字符 按 下 面 格 式 输 出 ， 下 面 是 一 个 运行 示范 。 


Input 
5 六 


Your input is 


这 是 一 个 顺序 执行 过 程 ， 输 入 有 提示 信息 ， 输 出 增加 了 说 明 。 下 面 是 含有 错误 的 C 语 言 程序 ， 用 来 演示 编译 和 排 错 的 过 程 。 


//inchar.c 
main 
( 
) 
( 
char. eh 


printf 
C"ingput 
a 


); 
scanf 

Coed"™ 

， Ch 

2 
printf 

("Your input is 

-SON 

， Ch 

由 

} 


13.6.2 ”编译 程序 


假设 工程 名 为 myc， 源 程序 名 为 iInchar.c。 详 细 步 又 不 再 歼 述 。 


输入 程序 ， 检 查 输入 无 误 之 后 ， 即 可 对 程序 进行 编译 。 这 里 需要 注意 的 一 点 是 ， 初 学 者 往往 过 分 地 依赖 编译 器 ， 不 重视 编译 运行 之 前 的 
人 工 检查 。 有 很 多 的 小 错误 ， 如 拼写 错误 等 是 完全 可 以 自己 检查 出 来 的 。 应 当 逐 步 培 养 自己 的 查 错 能 力 。 在 编制 大 型 软件 时 ， 这 一 点 显得 万 
其 重要 。 特 别 需要 提醒 的 是 ，(C 语 言 的 关键 字 在 编辑 窗 里 是 以 与 文字 不 同 的 颜色 显示 的 ， 如 果 它 们 也 变 成 了 相同 颜色 ， 说 明 这 一 行 隐 含 了 VC 
不 能 识别 的 符号 。 最 常见 的 原因 是 混入 中 文 不 可 见 符号 或 者 用 中 文 符号 代替 英文 符号 ， 如 中 文 逗号 代替 西 文 逗号 。 


对 文件 进行 编译 。 如 图 13-1 所 示 ， 操 作 命令 已 经 加 上 所 在 文件 的 标识 ， 所 以 其 功能 非常 清楚 。 选 择 编译 命令 “Compile inchar.c”， 编 
译 结果 出 现 3 个 警告 信息 ， 如 图 13-2 所 示 。 


编辑 (E) 视图 (WW 插入 (D 格式 (to) 工具 (DD 表格 (A&) 和 帮助 (H) Adobe PDF 


myc - Microsoft Yisual C++ - [inchar.o "| 


a Buid myc,exe 
E 凶 阔 区 Rebuid Al 
zx* BatchByild,,, 
是 全 myc' 1 p 宇 clean 
时 We Start Debug » 


-I Source Files | 


昌 inchar.c 
加 


Debugger Remaote Connection, ,, 


Execute myc,exe Ctrl+FS 


司 Header Files 5 
i | 司 Fileview | 


Dg - BB errortsy, 


EE 


Find in Files 1 


Set Active Configuration,,, 
Configurations, ,, 
Profile,,, 


3 warning(s) 


P| 
和 Find in 可 4|| 9 


Compiles the file 


图 13-1 
目前 需要 掌握 的 最 基本 的 3 个 命令 介绍 如 下 。 


(1) 
inchar.obj 文 件 ， 也 可 能 给 出 警告 信息 。 如 果 有 和 警告 信息 
息 时 ， 产 生 的 obj 文 件 可 能 会 有 错误 ， 不 能 产生 exe 文 件 ， 或 者 运行 结 
系统 会 给 出 出 错 和 警告 的 可 能 原因 ， 这 将 有 助 于 查 错 。 


(2) “Build myc.exe” 命令 在 编译 文件 inchar.c 时 ， 
话 ， 只 显示 警告 信息 的 数目 ， 不 显示 警告 的 内 容 ， 这 是 与 
名 ， 而 是 以 工程 命名 ， 所 以 产生 的 执行 文件 名 是 myc.exe， 


(3) 
件 。 


如 果 一 开始 就 使 用 “Build myc.exe” 命令， 只 给 出 有 问题 的 信息 


| Ln7,Col4 [RECICO 元 


工程 组 成 信息 及 Build 菜 单 


“Compile inchar.c” 命 令 用 来 编译 文件 inchar.c。 如 果 不 能 通过 ， 则 不 产生 obj 文 件 ， 并 给 出 出 错 信息 。 如 果 通 过 ， 产 生 
， 则 说 明 程 序 有 不 妥 之 处 ， 应 该 排除 ， 直 到 无 警 


告 信息 。 需 要 注意 的 是 ， 有 和 警告 信 
吉 果 不 正确 。 第 一 次 调试 程序 时 ， 一 般 都 要 使 用 这 一 命令 检查 错误 。 编 译 


同时 产生 inchar.obj 和 myc.exe 文 件 。 如 果 程 序 有 问题 ， 又 不 影响 产生 obj 文 件 的 
“Compile inchar.c” 命 令 的 区 别 。 另 外 ， 可 执行 文件 不 是 以 C 的 源 程序 文件 名 命 


而 不 是 inchar.exe。 


“Execute myc.exe” 命 令 执行 文件 myc.exe。 如 果 没 有 myc.exe， 则 自动 执行 编译 程序 产生 myc.exe 文 件 ， 然 后 执行 myc.exe 文 


， 这 时 产生 的 执行 文件 可 能 得 不 到 正确 结果 。 一 旦 有 了 无 错误 信息 的 


inchar.obj 文 件 ， 就 可 以 使 用 “Build myc.exe” 命令 产生 myc.exe 文 件 。 


妆 [---------- Configuration: myc - Win32 Debug-------------------- a 
EE Compiling... 
inchar .c 


e:xtucvqcvmucvinchar .cth4): warning C4613: “printf” undefined ; 
assumlng extern returning 1Lnt 


e:xtucvqcvmucvinchar -cf5): warning C48613: “scanf” undefined ; 
assuming extern returning int 


e:xtucvqcxmucvinchar .cf5): warning C4768: local variable “ch 
used without having been initialized 
inchar -0bj - 8 errorts}, 3 warningds) ee 
»| 


Fi Build Find in Files 1 Find in Files 2 入 Resul 


Ready Ln3,Colg9 [REC|coL lovR [READ 


图 13-2 ”编译 信息 


13.6.3 ” 排 错 


由 图 13-2 的 警告 信息 可 知 ， 这 个 程序 没有 错误 信息 ， 具 有 继续 产生 执行 文件 的 可 能 性 。 即 使 能 产生 执行 文件 ， 也 能 正常 运行 ， 但 也 应 该 
养 成 排除 所 有 警告 信息 的 正确 作风 。 由 警告 信息 可 以 看 出 ， 程 序 没有 包含 定义 printf 和 scanf 函 数 的 头 文件 ， 主 函数 的 定义 也 不 严格 。 假 设 将 
它 改正 为 如 下 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 

( 

) 

{ 


Char Ci 


printf 
TRUE 
ww 


) ; 
scanf 
C TY 多" 
， &ch 
3 
printf 
("Your input is 
: $d\n" 
， Ch 
下 


return 0 


} 


编译 正确 ， 执 行 “Execute myc.exe” 运行 程序 ， 如 图 13-3 所 示 ，Windows 弹 出 一 个 DOS 窗 口 来 运行 DOS 程 序 ， 按 屏幕 上 的 提示 ， 按 
任意 键 即 可 返回 开发 环境 。 


假设 输入 52， 则 输出 52， 但 输入 字符 W 时 ， 程 序 输出 -52， 证 明 程序 不 正确 。 所 以 不 要 只 取 一 种 情况 验证 程序 是 否 运行 正确 ， 应 对 各 种 
可 能 的 情况 都 进行 验证 。 


Du input is:—52 
ress any key to continue。 


图 13-3 ”运行 程序 的 DOS 窗 口 及 运行 结果 


可 以 启用 Debug， 观 察 表达 式 或 变量 的 值 ， 并 设置 断 点 或 单 步 运行 程序 。 这 个 示例 程序 比较 简单 ， 如 图 13-4 所 示 ， 单 步 运行 程序 ， 即 
可 直接 看 到 变量 的 值 。 如 果 要 在 右边 设置 监视 的 变量 ， 直 接 在 Name 栏 下 输入 变量 名 即 可 。 


[ET a|| All global members 避 | $9 main 


二 | x| #include <stdio.h> 
int main(t ) 


《 


网 Workspace 'myc': 1 project[s] 
日 - 策 myc files 
-4 Source Files 
: 一 加 [inchar.c] 
:~ Header Files 
Resource Files 


char ch ; 


printft input :”) 3; 
scanff "党 dd ，&ch) ; 

=| printf({"'Your input is:%d\n 
return 8; 


saClassView | - 
|main0 "| 


FileView 


EF Context: 


图 13-4 观察 变量 在 程序 运行 期 间 的 变化 情 


由 此 可 见 ， 虽 然 输入 字符 w， 但 读 给 变量 ch 的 不 是 字符 值 ， 而 是 数字 。scanf 和 printf 语 句 的 格式 不 对 ， 应 该 改 为 %c。 因 为 输入 数字 ， 
所 以 隐藏 了 这 个 错误 。 输 入 数字 时 正确 ， 输 入 字符 时 错误 。 通 过 监视 变量 的 变化 情况 ， 可 以 很 容易 地 发 现 这 是 将 格式 符 %c 错 写成 格式 符 %d 
造成 的 。 


修改 后 的 正确 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
void main 

( 

) 


{ 
char ch 


printf 
C"iNnput 


printf 
("Your input is 
: Sc\n" 
， Ch 
); 
} 


由 于 在 程序 设计 中 错误 总 是 难免 的 ， 因 此 调试 也 是 必 不 可 少 的 ， 所 以 应 该 尽快 熟悉 调试 环境 ， 而 熟悉 的 唯一 途径 就 是 多 用 。 


知 ”说 的 也 正 是 这 个 道理 。 


13.6.4 ”基本 调试 命令 入 


1. 设 置 和 取消 断 点 


示 ， 在 要 设置 断 点 处 单 击 选择 右键 菜单 命令 “Insert/Remove Breakpoint 


-大 二 
Copy 
pr 世 Paste 
sc 
pr 


INserE File nto Proiect 
Gheck OUub,,, 


GPETTDGcumerit 


围 | List Members 
入 Be TypeE INfo 
四 Parameter Info 


A++ Complete Word 


和 GO TO Definitionm 
国 GO [0 Refer Ti 


出 InsertiRemove Breakpo 
阿 Enable Breakpoirit 


六 Glassyizard,,, 


3 Properties 


过 选择 右键 菜单 来 实现 的 。 断 点 是 程序 员 在 程序 上 做 的 标记 ， 表 示 调 试 程序 时 ， 运 行 到 该 处 应 该 暂停 。 
， 在 该 行 设置 一 个 红色 圆 点 表示 断 点 。 


“实践 出 真 


如 图 13-5 所 


的 Cut 
Copy 
[el Paste 


INsere pile nto Proiect 4 


Sheck Suk,,, 


Open Document “光路 


时 List Members 
By Reg [ype INfo 
三 ， Parameter Info 


A Complete “ord 


油 Go To Definition OF scanf 
4 Go To Reference To scanf 


0 Remowe Breakpoint 
pl Disable Breakpoint 
六 Glasoyizatd,, 

3 Properties 


A 


图 13-5 设置 和 取消 断 点 示意 图 


如 果 要 取消 断 点 ， 在 断 点 行 再 次 使 用 右键 ， 则 出 现 “Remove Breakpoint” 和 “Disable Breakpoint” 两 个 菜单 命令 。 前 一 个 表示 将 
取消 断 点 (红色 圆 点 消失 ) ， 后 一 个 表示 保留 断 点 ， 但 暂时 不 起 作用 (程序 执行 时 忽略 这 个 断 点 ) 。 如 果 选 择 后 一 命令 ， 则 红色 实心 圆 点 的 
内 部 变 成 白色 (图 13-5 中 的 红色 圆圈 ) ， 同 时 菜单 命令 变 为 “Enable Breakpoint” ， 以 便 将 来 选择 该 命令 恢复 断 点 。 


可 以 在 光标 所 在 行 直接 使 用 F9 功 能 键 设置 和 取消 断 点 ， 也 可 以 用 它 激活 保留 断 点 ， 但 设置 保留 断 点 必须 使 用 右键 菜单 。 
2. 调 试 控制 


若 未 设置 断 点 ， 可 按 F10 键 (Step Over) 进行 调试 ， 调 试 程序 将 停 在 main 函 数 的 开始 处 。 一 旦 准备 好 程序 ， 便 可 以 开始 调试 ， 这 时 可 
使 用 其 他 所 有 功能 。 


可 采用 下 述 方法 进行 调试 。 

(1) 一 次 执行 一 行 ， 跳 过 一 些 函 数 ， 或 单 步调 试 所 有 函数 。 
(2) 从 当前 位 置 执行 到 预先 设立 的 断 点 。 

(3) 从 当前 位 置 执行 到 光标 所 在 位 置 。 

上 述 方法 可 以 选择 使 用 也 可 以 混合 使 用 。 


如 果 对 源 程序 作 了 修改 ， 则 应 重新 编译 ， 然 后 再 进行 调试 。 事 实 上 ， 修 改 源 程序 后 再 用 Step Over 或 Trace Into 命 令 企图 再 次 调试 


时 ，VC 将 询问 用 户 是 否 需 要 重新 生成 可 执行 文件 。 


3. 调 试 命令 和 热 键 


表 13-1 列 出 了 用 于 调试 菜单 的 几 个 特别 的 调试 命令 和 热 键 。 


表 13-1 常用 调试 命令 


功能 键 功能 
F5 执行 程序 直到 碰 到 某 个 断 点 或 程序 结束 
Ctrl+F10 执行 程序 ， 在 光标 所 在 行 停止 
执行 当前 调用 丽 数 但 不 跟踪 进入 该 丽 数 的 内 部 ， 如 果 在 该 丽 数 内 部 设置 
一 了 上 断 点 ， 则 停留 在 断 点 处 
Fll 单 步 执行 当前 程序 ， 如 果 程 序 调用 函数 ， 则 跟踪 进入 被 调用 函数 的 内 部 
oe My 程序 直到 丽 数 执行 完毕 。 如 果 当 前 函数 还 有 断 点 ， 则 停留 在 下 一 个 断 
二 点 处 
Ctrl+Shift+F5 重新 开始 调试 
Shift+F5 Stop Debugging 中 类 调 试 
暂停 。 平 时 为 灰色 (不 可 选 )， 当 程序 在 下 一 个 断 点 之 前 进入 死 循 环 时 变 为 
加 可 选 状 态 ， 这 时 可 以 选 该 命令 强行 暂停 程序 ， 以 便 查看 循环 情况 


4. 变 量 窗口 


在 如 图 13-4 所 示 的 程序 窗口 下 面 ， 左 边 的 窗口 称 为 变量 窗口 ， 用 来 显示 各 个 变量 及 其 取 值 。 变 量 窗口 有 3 个 选项 卡 , 分别 
“Auto”，“Locals” 和 “this”。 我 们 经 常 要 查看 前 两 个 选项 卡 中 的 内 容 ， 这 两 个 选项 卡 的 作用 如 表 13-2 所 示 。 随 着 程序 的 执行 ， 如 果 
选项 卡 中 变量 的 值 发 生变 化 ， 则 将 它们 用 红色 显示 出 来 。 


各 


表 13-2 ”变量 窗口 中 的 “Auto” 与 “Locals” 选 项 卡 


选项 卡 功能 
Anuto 给 出 刚 执行 完 的 程序 行 涉及 的 变量 及 其 取 值 ， 以 及 将 要 执行 的 程序 行 涉及 的 变量 及 其 取 值 
Locals 给 出 当前 函数 的 局 部 变量 及 其 取 值 

只 要 双击 变量 的 值 ， 就 可 以 直接 修改 该 变量 的 值 。 在 调试 时 ， 可 以 很 方便 地 改变 变量 的 值 ， 观 察 它们 的 行为 。 

5. 观 察 窗口 


在 如 图 13-4 所 示 的 程序 窗口 下 面 ， 右 边 的 窗口 称 为 观察 窗口 。 在 变量 窗口 中 ，“Auto” 和 “Locals” 选 项 卡 中 所 显示 的 变量 并 不 是 当 
前 函数 中 所 有 有 意义 的 变量 ， 而 且 在 两 个 选项 卡 之 间 切 换 也 不 方便 ， 所 以 常 使 用 观察 窗口 来 显示 变量 的 值 。 


观察 窗口 共有 4 个 选项 卡 ， 每 一 个 选项 卡 中 都 可 以 任意 输入 变量 。 双 击 Name 栏 的 空白 处 ， 即 可 输入 任意 变量 ， 其 值 显示 在 Value 栏 中 。 
双击 变量 的 值 ， 可 以 直接 修改 。 


在 观察 窗口 中 ， 还 可 以 输入 一 些 简 单 的 表达 式 ， 如 “y+25”，Value 栏 中 则 显示 这 个 表达 式 的 值 。 
6. 调 试 命令 菜单 
如 图 13-6 所 示 ，“Bulid” 菜 单 含 有 可 供 调 试 程序 的 子 菜单 。 使 用 这 些 调 试 命令 可 进入 程序 调试 状态 。 


如 图 13-7 所 示 ， 进 入 调试 状态 后 ，“Build” 的 位 置 被 “Debug” 菜 单 代替 。 图 13-7 还 给 出 了 执行 断 点 行 的 示意 图 。 


‘Build Tools ‘Window Help =~|s| | 


六 compile inchar.c Ctrl+F7 
Build myc,exe E> 
Rebuild All 
Batch Byuild,,. 
业 
Clean 
| 
Start Debug Go ES 
Debugger Remote Connection,,, | step Into Fill 
§ Execute myc,exe Ctrl+F5 个 Run to cursor Ctrl+Fl0 


Lttach to Process,，， 
set bctive Configuration,,, 


configurations, ,, 
Profile,,， 


图 13-6 ”Bulid 菜单 的 调试 命令 


myc - Microsoft Yisual C++ [break] - [incharccl] 


E File Edit Yiew Insert Project | pebug Tools ‘Window Help _Ia| x| 
蕊 国 a % 获 包 | Ey Fs 


Restart Ctrl+Shift+FS 


弱 stop Debugging 5hift+F5 
区 [Globals] a All cl Break 
bpp eode Gehandes SIEFFLO 
好 step Int Fll 
而 Workspacd 本 局 di 
mi ， {}* Step Over F10 
-各 myc file 站 
下 P {¥ step Out Shift+F11 
? A}Runto Cursor Ctrl+F10 
Steplnto Spechie Fonction 
已 , Exceptions,,， 
局 | Threads,,， 
Modules,,， 


中 Show Next Statement Alt+Num * 
Fr" QuickwWatch,,， Shift+F9 


图 13-7 Debug 菜 单 及 执行 断 点 行 的 示意 图 


13.6.5 ”程序 与 汇编 调试 窗口 


有 时 需要 根据 汇编 窗口 加 以 观察 。 下 面 的 程序 演示 了 内 存 数 据 的 存放 方式 。 


【 例 13.12】 演 示 小 端 存储 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
union s 
int n 
char str[4] 
] 
int main 
( 
) 
{ 
int i=0 


uc.n=0x12345678 


; 工 十 十 
7 
printf 
("0xgX OxSx\n" 
:1 SUGsStt[] 
， uc.str[i] 
ey 


return 0 


从 图 13-8 的 窗口 可 以 看 出 ，uc.str[0] 存 储 的 是 0x78， 对 照 7 位 ASClI 编 码 表 ，0x78 也 是 小 写字 母 x 的 ASClI 码 。 对 比 
un.n=0x12345678，str[0] 里 存储 的 是 0x78， 也 就 是 地 址 0x12345678 的 低 端 地 址 ， 又 称 小 端 地 址 。0x56 对 应 大 写字 符 V，0x34 对 应 数字 
4， 而 0x12 则 是 不 可 显示 字符 ， 由 此 证 明 本 机 是 小 端 存 储 方式 。 


上 E File Edit View Insert Project 了 Debug Tools Window Help 一 | 呵 


?UC; 

int maint } 

《 
int i=0; 
uc .n=8x12345678; 
printf(" Ox%x\ Nn" ,RUCY; 


uc.str[6] 
uc.str[1] 
uc.str[2] 
uc.str[3] 


田 &uc | union 
s uc 
Uc.n Gx12345678 


ALocals this/ _ ||| Eh Watchl / 


图 13-8 演示 小 端 地 址 存储 方式 示意 图 


可 以 通过 图 13-8 中 的 下 拉 框 Context 选 择 显 示 内 容 。 如 图 13-9 所 示 ，mainCRTStartup 显 示 汇 编 代 码 。 也 可 以 直接 用 Windows 菜 单 里 在 
< 文件 和 Disassembly 之 间 选 择 。 


图 13-10 是 单 步 运行 汇编 程序 示意 图 。 


由 il: Edit View Insert Froject Debue Tools | Window Help 


[Gtobats) sa global members ls Se Ne Ninaon 


前 | 蕊 四 入 |» EE 也 split 


ev | Docking View 和 t+FB 


Wb 096461259 add esp ,Bch Close 
O40125C movw dword ptr fm. Eloxe NL 
B040125F mou edx ,dword ptl 
B6401262 push edx oy Hext 
B6401263 call exit 【66482d ee 
TeY1l0US 
3SL17377 : 
< 山 各 | cascade 
x | = Tile Horlzomtal1y 
- 吕 Tile Vertically 


Wat 


图 13-9 ”Windows 菜 单 c 文 件 和 Disassembly 菜 单项 


cfile 一 Nicrosoft Yisual C+H [break] — [Disassembly] 加 上 回 固 


Eile Edit View Insert Froject 了 Debug Tools Window lHelp 


首 | 区 国生 EE | 


B840185A dword ptr [ebp-4],eax 

6646165D dword ptr [ebp-4] ,4 

8686461661 | main+7?6h (88401086) 

1788 : printf("" Bx%x 8x 名 xxvn ,Ruc.str[i] ,uc.str[il]} 


只 ese1663 ecx,dword ptr [ebp—4] 
B84018666 edx,byte ptr uc 884235cc}[ecx] 


uC- SEE 

uc.str[1] 6x56 ‘VU' 

uc-str[2] 68x34 "4 
12 


图 13-10 单 步 运行 汇编 程序 示意 图 


13.7 ”调试 程序 实例 


【 例 13.13】 有 5 个 小 学 生 ， 每 个 学 生 有 数学 和 语文 二 门 功课 。 从 键盘 上 输入 学 生 学 号 、 姓 名 及 成 绩 ， 计 算出 平均 成 绩 后 ， 输 出 每 个 人 的 
平均 成 绩 ， 然 后 将 数据 全 部 存 入 磁盘 文件 “stud” 之 中 。 


下 面 是 为 它 设计 的 源 程序 清单 。 


#include <stdio.h> 
#define TOTAL 4 
struct student { 
char num[6] 
char name [20] 
int score[2] 
int ave 
} stu{[TOTALI] 
void main 
( 
) 
FILE *fp 
int i 
，J 
， SUmM 


char *cnum[]={" 
学 " 


for 
(i=0 
; i<=TOTAL 
pe 
) 

{ 


€ TY \n 
请 输入 学 生 sq 


的 成 绩 : \n" 


printf 


“十 中 让 
> 

printf 
(Cn 
学 号 " 
>» 

scanf 
(mgSm 


printf 
Cr 
姓名 : " 
) ; 
scanf 
("gs"™ 
， Stu[i] .name 
) ; 
Sum=0 
OE 
(j=0 
; j<=1 
; j++ 
) ; 
{ 
printf 
("$s 
成 绩 : m 
， Cnum[j] 
) ; 
scanf 
("gd" 
， &stu[i] .score[j] 
> 
sumt=stu[i].score[j] 
} 
Tf 
(sum%$2==0 


) sum=sum/2 

| SuUm= 
(sumtl1 

) /2 


stul[i] .ave=sum 


} 
printf 
6 
平均 成 绩 \n" 
for 
(i=0 
; i<=TOTAL 
; 十 二 
) 
printf 
"$s\tsd\n" 
， Stu[i] .name 
， Stu[i] .ave 
) ; 
fp=fopen 
Cnatud" 
了 Wo 
》 
for 
(i=0 
:<<TOTAE 
; j++ 


ED 
(fwrite 
(&stulil] 
， Sizeof 
(struct student 
pe 
，fp 
< 二 于 


) 
printf 


(nm 
文件 写 出 错 \n" 
站 六 

fclose 
(Cf 


} 


程序 编译 通过 ， 运 行 后 出 现 如 下 情况 ， 请 通过 跟踪 程序 执行 情况 找 出 错误 。 
调试 示例 : 


请 输入 学 生 1 的 成 绩 


2. 使 用 VC 跟踪 查 错 


从 输出 结果 上 分 析 ， 应 输出 “数学 成 绩 : ”时 出 错 。 如 图 13-11 所 示 ， 在 右边 窗口 设立 观察 数组 cnum， 然 后 在 要 求 输入 成 绩 的 printf 语 
句 处 设立 断 点 ， 或 者 简单 地 将 光标 置 于 此 处 ， 按 Ctrl+F10 键 ， 使 程序 运行 并 按 要 求 输入 学 号 和 姓名 。 当 程序 运行 到 此 处 时 ， 得 到 如 图 13-11 
所 示 的 结果 。 显 然 ， 当 前 的 j=2， 不 是 预定 的 =0。 这 是 因为 for 语 句 右边 多 了 “; ”号 ， 造 成 for 语 句 空 循环 ，cnum[2] 超 出 定义 范围 。 


fortj=8;j<=1;j++); // 这 申 多 一 个 ，; 
tprintf("%5 成 绩 :"， cnum[ j]); 


cnum[ 8] CTE 本 


cnun[j] [ 轿 局 cnum[1] 6x66424068c 1" 


图 13-11 观察 数组 chum 示 意图 


注意 : 为 了 加 快 查 错 速 度 ， 将 TOTAL 重 新 定义 为 1。 


下 面 是 改 错 之 后 的 运行 示例 (还 有 错误 ) 。 


人 
的 成 绩 : 


学 避 : 1001 
姓名 : LiMing 


学 号 ，1002 
姓名 : ZhangHong 
数学 成 绩 : 88 
语文 成 绩 : 87 


平均 成 绩 : 
LiMing 47 
ZhangHong 88 


运行 结果 是 当 Sum 为 偶数 时 不 对 ， 跟 踪 监 视 sum， 如 图 13-12 所 示 。 从 图 中 可 见 ，if 语 句 少 了 配套 的 else 语 句 。 


if(tsum%2==0) Sum=Ssum/2; 


sum=(Sum+1)72;57 7/121 else 
> btu[i] .ave=sum; 


i 
Fp : [由 num Bx064277e0 | 
j etn, [由 name 8x6694277e6 "LiMing 


cnum : | Bx 6B4277TC 


: 99 
89 
0 


5 本 
A Watch2 A Watch3 AW | 


图 13-12 ”跟踪 监视 um 变量 和 stu 结 构成 员 示 意图 


注意 : 调试 完毕 ， 将 TOTAL 改 回 原 值 。 
3. 小 结 

(1) 应 根据 错误 结果 决定 查 错 范围 。 
(2) 正确 选择 要 观察 的 变量 表达 式 。 


(3) 选择 各 种 可 能 的 测试 数据 。 


13.8 软件 测试 


正确 性 是 程序 最 重要 的 属性 。 即 使 是 很 小 的 程序 ， 要 想 对 它 采 用 严格 的 数学 证 明 方法 来 证 明 其 正确 性 ， 也 是 非常 困难 的 ， 因 此 只 好 求助 
于 程序 测试 过 程 来 实施 这 项 工作 。 程 序 测试 是 指 在 目标 计算 机 上 利用 输入 数据 (也 称 为 测试 数据 ) 运行 该 程序 ， 将 其 运行 结果 与 所 期 望 的 结 
果 进 行 比较 。 如 果 两 种 结果 不 同 ， 就 可 判定 程序 存在 问题 。 然 而 不 幸 的 是 ， 即 使 两 种 结果 相同 ， 也 不 能 够 断定 程序 就 是 正确 的 ， 因 为 对 于 其 
他 的 测试 数据 ， 可 能 会 得 到 不 同 的 结果 。 如 果 使 用 了 许多 组 测试 数据 都 能 得 到 相同 的 结果 ， 则 可 增加 对 程序 正确 性 的 信心 。 不 过 ， 要 想 通过 
使 用 所 有 可 能 的 测试 数据 来 验证 程序 是 否 正确 ， 对 于 大 多 数 实 际 的 程序 ， 可 能 的 测试 数据 的 数量 就 不 知 有 多 大 。 显 然 不 可 能 进行 穷尽 测试 ， 
因此 实际 用 来 测试 的 输入 数据 只 能 是 整个 输入 数据 空间 的 子 集 ， 称 之 为 测试 集 。 例 如 关于 变量 x 的 二 次 函数 ， 其 标准 形式 为 


ax 
2+bx+c=0 


其 中 a，b，c 的 值 是 已 知 的 ， 且 az0。 


【 例 13.14】 下 面 的 程序 计算 并 输出 该 二 次 方程 的 根 。 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
void FindRoots 
(double a 

double b 

double c 


2 
计算 并 输出 一 个 二 次 方程 的 根 
double d=b*b-4*a*c 


//1 
下 
(gd>0 
) { /7/2 
两 个 实数 根 
double sqrtd=sqrt 
(qd 
i 
printf 
(Cnm 
和 \n" 
printf 
GS 下 
和 sf\n" 
(~btsqrtd 
7 
C2 
) ， (=b-=sqrtd 
) / 
(2*a 
) ) ; 
} /76 
else if 
(gd==0 
) //7 
两 个 根 相同 
printf 
只 有 一 个 实数 根 : $f\n" 
: C=/ 
(2*a 
bp //8 
else { 29 
复数 根 
printf 
(Cnm 
人 Ni 
Prt 
CI NR 
-b/ 
(2*a 
) sy Sort 
(-d 
De 
(2*a 
) ) ; 
printf 
("%f-%fi\n" 
-b/ 
(2*a 
) GE 
(=d 
)/ 
(2ka 
Ys 
} //13 


程序 运行 的 结果 应 是 : 当 d=0 时 ， 所 得 到 的 两 个 根 是 一 样 的 ， 当 d>0 时 ， 两 个 根 不 同 且 是 实数 ， 当 d<0 时 ， 两 个 根 也 不 相同 且 为 复数 。 
现在 不 去 试图 对 该 函数 的 正确 性 进行 形式 化 证 明 ， 而 是 希望 通过 测试 来 验证 其 正确 性 。 不 难 知 道 ， 对 于 该 程序 来 说 ， 所 有 可 能 的 输入 数 
据 的 数目 实际 上 就 是 所 有 不 同 的 输入 数据 (a，b，c) 的 数目 ， 其 中 ax*0。 即 使 3，b 和 c 都 被 限制 为 整数 ， 所 有 可 能 的 测试 数目 也 是 非常 巨 
大 的 ， 因 此 要 想 测试 所 有 的 输入 数据 是 不 可 能 的 。 若 整数 的 长 度 为 16 位 ，b 和 c 有 2 16 种 不 同 取 值 ，a 有 2 16-1 种 不 同 取 值 (因为 a 不 能 关 
0) 。 所 有 不 同 测试 组 的 数目 将 达到 2 32* (2 16-1) 。 如 果 目 标 计算 机 能 按 每 秒 钟 1000 000 个 测试 数据 的 速率 进行 测试 ， 至 少 也 需要 9 年 才 
能 完成 ! 所 以 实际 使 用 的 测试 集 仅 是 整个 测试 数据 空间 的 一 个 子 集 。 


由 于 可 以 提供 给 一 个 程序 的 不 同 输入 数据 的 数目 一 般 都 非常 巨大 ， 所 以 测试 通常 都 被 限制 在 一 个 很 小 的 子 集中 进行 。 使 用 子 集 所 完成 的 
测试 不 能 完全 保证 程序 的 正确 性 ， 所 以 测试 的 目的 不 是 去 建立 正确 性 认证 ， 而 是 要 暴露 程序 中 的 错误 ! 必须 选择 能 暴露 程序 中 所 存在 错误 的 
测试 数据 ， 不 同 的 测试 数据 可 以 暴露 程序 中 不 同 的 错误 。 


如 果 使 用 数据 (a，b，c) = (1，-5，6) 来 进行 测试 ， 程 序 将 输出 2 和 3。 程 序 的 行为 与 期 望 的 行为 是 一 致 的 ， 因 此 可 以 推断 对 于 该 输 
入 数据 ， 程 序 是 正确 的 。 然 而 ， 使 用 一 个 适当 的 测试 数据 子 集 来 验证 所 观察 行为 与 所 期 望 行为 的 一 致 性 ， 并 不 能 证 明 对 于 所 有 的 输入 数据 程 
序 都 能 够 正确 工作 。 一 段 错误 的 代码 也 可 能 给 出 正确 的 结果 ， 例 如 : 如 果 在 关于 表达 式 


d=b*b-4*a*c 
中 忽略 a， 将 其 错误 地 写成 


d=bxpb=-4xc 


在 使 用 数据 (a，b，c) = (1，-5，6) 来 进行 测试 时 ，d 的 值 及 所 测试 的 结果 仍 与 原来 正确 的 结果 相同 ， 这 是 因为 a=1。 但 是 实际 上 由 于 使 
用 测试 数据 (1，-5，6) 而 未 能 执行 完 代码 中 的 所 有 语句 ， 即 第 6 条 以 后 的 语句 没 执行 ， 因 此 对 这 些 语句 正确 性 还 没有 多 大 的 把 握 。 假 设 使 
用 下 面 的 测试 数据 : 


void main 
人 
{ 
FindRoots 


FindRoots 
FindRoots 
FindRoots 


FindRoots 


测试 程序 输出 如 下 : 


有 如 下 两 个 实数 根 : 
3.000000 
和 2.000000 

有 如 下 两 个 实数 根 : 
-1.000000 
和 -2.000000 

有 如 下 两 个 实数 根 : 
-0.500000 
和 -2.000000 

只 有 一 个 实数 根 : 4.000000 
有 如 下 两 个 复数 根 : 
-1.000000+2.000000i 
-1.000000-2.000000i 


由 此 可 见 ， 因 为 测试 集 { (1，-5，6) ， (1，3, 2) ， (2，5，2) } 的 每 个 测试 数据 仅 需 执行 代码 的 前 6 行 语句 ， 所 以 这 个 测试 集 仅 
可 用 来 暴露 FindRoots 前 6 行 语句 中 存在 的 错误 。 测 试 集 { (1，-8，16) ， (1，2，5) } 执行 第 2 条 和 第 7 条 的 判断 语句 ， 只 有 测试 集 
{ (1，2，5) } 才 执 行 全 部 判断 语句 ， 所 以 该 测试 集 将 可 以 暴露 较 多 的 错误 。 


可 以 断定 ， 不 可 能 对 一 个 软件 进行 彻底 的 测试 。 问 题 是 要 选择 合适 的 测试 技术 ， 通 过 执行 有 限 个 测试 用 例 ， 尽 可 能 多 的 发 现 软件 错误 。 
归纳 起 来 ， 软 件 测试 的 目标 如 下 : 

(1) 测试 是 一 个 以 找 出 错误 为 目的 的 执行 软件 的 处 理 过 程 。 

(2) 好 的 测试 用 例 必须 有 很 高 的 发 现 错误 的 概率 。 

(3) 成 功 的 测试 是 一 种 能 暴露 出 尚未 发 现 的 错误 的 测试 。 


因此 ， 决 不 能 把 一 个 成 功 的 测试 当 作 不 发 现 错误 的 测试 。 恰 恰 相反 ， 它 应 当 是 一 种 可 以 系统 地 暴露 出 各 种 不 同类 型 错误 的 测试 。 只 有 如 
此 ， 才 能 对 软件 质量 做 出 明确 的 保证 。 为 实现 这 个 目标 ， 应 对 软件 实施 一 系列 的 测试 步骤 。 每 个 测试 步骤 通过 采用 一 系列 系统 的 测试 技术 ， 
有 效 地 选择 测试 用 例 来 完成 。 除 了 人 工 测试 技术 以 外 ， 目 前 出 现 了 越 来 越 多 的 自动 测试 工具 ， 以 辅助 进行 软件 开发 过 程 中 最 为 困难 、 代 价 高 
昂 的 测试 工作 。 


一 般 来 讲 ， 可 以 把 软件 测试 分 为 模块 测试 、 组 装 测试 和 确认 测试 。 
13.8.1 模块 测试 


因为 模块 测试 是 实现 阶段 最 为 重要 的 一 个 软件 工程 步骤 ， 是 软件 质量 保证 的 关键 环节 ， 即 使 经 过 代码 评审 ， 模 块 中 必然 要 留存 许多 未 被 
发 现 的 逻辑 错误 ， 必 须 通 过 测试 来 暴露 。 这 其 实 也 是 在 程序 组 装 成 一 个 整体 之 前 ， 分 别 测试 各 个 模块 的 操作 。 其 优点 如 下 : 


(1) 可 以 全 面 测 试 各 个 函数 。 当 完成 了 对 某 个 函数 的 测试 之 后 ， 就 可 以 确信 它 能 够 正确 地 工作 。 


(2) 测试 容易 控制 。 若 某 个 函数 的 测试 失败 ， 可 立即 把 问题 定 在 该 函数 之 内 。 对 于 通常 的 测试 方法 ， 最 大 的 问题 就 是 当 发 现 程序 不 能 
正常 工作 时 ， 又 找 不 出 程序 的 错误 究竟 在 哪里 。 


(3) 测试 数据 容易 构造 。 可 以 测试 函数 而 不 必 把 测试 数据 放 入 数据 文件 之 中 。 测 试 数据 的 构造 对 通常 的 测试 方法 是 一 个 很 棘手 的 问 
题 ， 其 结果 常常 造成 测试 不 充分 。 


在 测试 之 前 ， 必 须 理解 究竟 要 证 明 什么 ， 测 试 什么 和 怎样 测试 。 测 试 应 该 按 源 文件 分 组 ， 因 为 在 每 个 源 文件 中 的 函数 不 能 分 开 ， 所 以 把 
它们 放 在 一 起 测试 。 对 每 个 被 测试 的 源 文件 ， 都 要 列 出 测试 程序 清单 ， 同 时 给 出 测试 运行 结果 。 


程序 功能 描述 、 伪 码 程序 和 源 文件 清单 ， 对 于 决定 测试 什么 和 怎样 测试 ， 将 有 很 大 的 帮助 。 一 般 可 以 使 用 特殊 的 函数 测试 main () 函 
数 ， 即 设计 一 个 虚构 的 执行 过 程 ， 蔡 代 实 际 的 函数 体 。 它 们 包括 前 面 叙述 过 的 printf () 语句 ， 告 知 它们 何 时 被 调用 和 显示 所 接收 的 参数 ， 
但 返回 值 将 从 键盘 上 获得 。 这 样 的 特殊 函数 常常 称 为 桩 (stub) 函数 。 


按照 软件 工程 的 观点 ， 模 块 测试 应 以 详细 设计 描述 为 指导 ， 按 照 测试 计划 来 进行 。 
模块 测试 主要 评价 模块 的 5 个 特性 : 

(1) 模块 接口 ; 

(2) 模块 内 部 数据 结构 ; 

(3) 重要 的 执行 路 径 ; 

(4) 错误 处 理 路 径 ; 

(5) 影响 上 述 几 点 的 边缘 条 件 。 


在 开始 其 他 任何 测试 之 前 ， 必 须 首先 测试 贯穿 模块 入 口 和 出 口 的 数据 流 。 如 果 数 据 不 能 正确 地 进入 和 退出 模块 ， 其 他 各 项 测试 便 无 从 下 
手 。 接 口 测试 内 容 包 括 : 


(1) 输入 参数 的 数目 、 次 序 和 属性 是 否 与 变 元 相 一 致 ; 


(2) 输出 的 变 元 数目 、 次 序 和 属性 是 否 与 调用 该 模块 的 参数 相 一 致 ; 
(3) 调用 的 内 部 函数 的 参数 的 数目 、 次 序 和 属性 是 否 正 确 ; 
(4) 对 参数 的 任何 访问 是 否 与 调用 模块 无 关 ; 

(5) 输入 是 否 只 改变 变 元 ; 

(6) 全 部 变量 定义 是 否 相 容 。 

在 模块 实现 外 部 MO 时 ， 还 需 附 加 以 下 的 接口 测试 : 

(1) 文件 属性 是 否 正确 ; 

(2) OPEN 语 句 是 否 正确 ; 

(3) MO 语句 与 格式 说 明 是 否 匹 配 ; 

(4) 记录 长 度 与 缓存 区 的 大 小 是 否 匹 配 ; 

(5) 文件 是 否 在 处 理 之 前 打开 ， 并 在 处 理 之 后 天 闭 ; 

(6) 是 否 处 理 了 文件 结束 条 件 ; 

(7) 是 否 处 理 了 输入 输出 错误 。 

对 于 模块 中 的 局 部 数据 结构 应 当 测试 : 

(1) 不 正确 的 或 不 相 容 的 数据 说 明 ; 

(2) 置 初 值 错 误 或 错误 的 默认 值 ; 

(3) 错误 的 变量 名 ; 

(4) 不 相 容 的 数据 类 型 ; 

(5) 下 洪 、 上 溢 或 地 址 错 ; 


在 模块 测试 期 间 ， 对 关键 的 软件 路 径 的 测试 是 一 项 重要 工作 。 测 试用 例 应 当 能 测试 出 不 正确 的 计算 、 错 误 的 比较 或 者 控制 流向 不 正确 而 
引起 的 各 种 错误 。 这 些 错误 包括 : 


(1) 算术 优先 级 不 正确 或 理解 错误 ; 
(2) 运算 方式 混淆 ; 

(3) 置 初 值 错误 ; 

(4) 精度 不 够 ; 

(5) 表达 式 的 操作 符 的 使 用 错误 ; 
(6) 不 同 的 数据 类 型 比较 ; 

(7) 逻辑 运算 符 或 优先 级 不 正确 ; 
(8) 循环 异常 终止 或 死 循环 ; 


(9) 出 口 错误 ; 


(10) 循环 变量 修改 不 正确 。 


一 个 好 的 软件 必须 自身 能 够 预见 错误 条 件 ， 并 且 当 错误 出 现时 ， 能 通过 错误 处 理 路 径 提 示 用 户 改正 错误 并 重新 处 理 ， 或 者 有 效 地 结束 处 
理 。 因 此 ， 测 试用 例 的 设计 应 包括 足够 的 错误 条 件 ， 以 揭示 在 这 方面 可 能 出 现 的 潜在 错误 。 这 包括 : 


(1) 出 错 说 明 是 否 可 理解 ; 


(2) 指示 的 错误 是 否 对 应 实际 遇 到 的 错误 ; 


(3) 错误 条 件 是 否 在 错误 处 理 之 前 已 经 引起 系统 干预 ; 


(4) 提供 的 出 错 说 明 是 否 足以 帮助 确定 出 错位 置 。 


边缘 测试 是 模块 测试 的 最 后 一 个 步骤 。 软 件 经 常 在 边缘 下 出 错 。 例 如 ， 在 循环 处 理 一 维 数组 的 n 个 元 素 时 ， 在 循环 的 第 一 次 和 第 n 次 往 
往 发 生 错误 。 因 此 采用 刚刚 小 于 或 恰好 等 于 最 大 值 ， 刚 刚 小 于 或 恰好 等 于 最 小 值 的 测试 数据 往往 能 揭示 出 数据 结构 、 控 制 流 和 数值 结果 方面 
的 许多 错误 。 


如 果 时 间 因 素 是 模块 的 重要 特征 ， 那 么 还 要 专门 进行 关键 路 径 测试 ， 以 便 确 定 最 坏 情况 及 平均 意义 下 影响 模块 执行 时 间 的 因素 。 


图 13-13 给 出 测试 与 其 他 阶段 的 关系 ， 由 此 可 见 ， 错 误 应 及 早 发 现 和 解决 ， 否 则 解决 后 期 的 错误 将 花费 更 大 的 代价 。 
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图 13-13 ”测试 与 其 他 阶段 的 关系 


13.8.2 ”组 装 测试 


组 装 测试 是 软件 生存 周期 中 的 一 个 独立 阶段 。 其 主要 任务 是 按照 选 定 的 策略 ， 采 用 系统 化 的 方法 ， 将 经 过 模块 测试 的 模块 按 预先 制定 的 
计划 逐步 进行 组 装 和 测试 。 这 种 测试 的 目的 在 于 发 现 与 模块 接口 有 关 的 问题 ， 并 将 各 个 模块 构成 一 个 设计 所 要 求 的 软件 系统 。 


为 了 完成 上 述 任务 ， 组 装 测试 应 按 以 下 步骤 进行 。 


(1) 执行 测试 计划 中 说 明 的 所 有 系统 组 装 测试 ; 


(2) 改正 测试 中 暴露 出 来 的 错误 ; 


(3) 分 析 测 试 结果 ; 


(4) 书写 测试 分 析 报 告 ; 
(5) 组 织 人 员 严 格 评审 ， 直 至 通过 为 止 。 


另外 ， 还 应 同时 完成 可 运行 的 系统 源 程序 清单 和 组 装 测 试 分 析 报 告 。 
13.8.3 ”确认 测试 


测试 的 最 后 一 个 步骤 也 是 软件 开发 的 最 后 一 个 阶段 ， 是 验证 所 组 合 的 软件 系统 是 否 确实 满足 用 户 的 需要 。 这 是 软件 开发 部 门 把 软件 产品 
交付 使 用 之 前 的 最 后 一 项 测试 ， 称 为 确认 测试 。 因 此 ， 这 个 测试 步骤 所 发 现 的 错误 往往 是 “软件 需求 规范 书 ” 中 的 错误 。 


13.9 程序 的 测试 与 调试 


在 设计 测试 数据 的 时 候 ， 应 当 牢记 ， 测 试 的 目标 是 披露 错误 。 如 果 用 来 寻找 错误 的 测试 数据 找 不 到 错误 ， 我 们 就 可 以 有 信心 相信 程序 的 
正确 性 。 目 标 是 采用 那些 能 够 以 尽量 少 的 测试 数据 来 发 现 尽量 多 的 错误 的 测试 数据 。 为 了 弄 清楚 对 于 一 个 给 定 的 测试 数据 ， 程 序 是 否 存 在 错 
误 ， 首 先 必 须知 道 对 于 该 测试 数据 ， 程 序 的 正确 结果 应 是 什么 。 


上 节 的 二 次 方程 求解 的 例子 中 ， 可 以 用 如 下 两 种 方法 来 判断 给 定 任意 测试 数据 时 程序 的 正确 输出 是 什么 。 第 1 种 方法 是 ， 计 算出 所 测试 
二 次 方程 的 根 。 例 如 系数 (a，b，c) = (1，-5，6) 的 二 次 方程 的 根 为 2 和 3， 用 测试 数据 (1，-5，6) 对 程序 进行 测试 ， 即 用 程序 所 输出 
的 根 与 2 和 3 进行 比较 ， 以 验证 程序 的 正确 性 。 第 2 种 可 行 的 方法 用 测试 数据 (1，-5，6) 对 程序 进行 测试 ， 即 是 把 程序 所 产生 的 根 代入 二 次 
函数 以 验证 函数 的 值 是 否 真 为 0， 如 果 程 序 输出 的 是 2 和 3， 可 以 计算 出 f (2) =2 “-5*2+6=0,， f (3) =3“-5*3+6=0。 可 以 把 以 上 验证 方法 
用 计算 机 程序 来 实现 。 对 于 第 1 种 方法 ， 编 写 测试 程序 输入 测试 组 (a，b，c) 和 期 望 的 根 ， 然 后 把 程序 计算 出 的 根 与 期 望 的 根 进行 比较 ; 
对 于 第 2 种 方法 ， 可 以 编写 代码 来 计算 被 测试 程序 输出 的 根 相应 的 二 次 函数 的 函数 值 ， 然 后 验证 这 个 值 是 否 为 0。 


一 般 主 要 从 两 个 方面 来 选择 测试 数据 : 一 是 这 个 数据 能 够 发 现 错误 的 程度 ， 二 是 能 验证 采用 这 个 数据 时 程序 的 正确 性 。 


设计 测试 数据 的 技术 有 3 种 ， 白 盒 测试 法 、 黑 盒 测试 法 和 灰 盒 测试 法 。 第 3 种 方法 是 前 两 种 的 混合 。 不 同 的 测试 在 选择 测试 用 例 方面 有 着 
很 大 差别 。 在 黑 盒 法 中 ， 选 择 测试 用 例 考虑 的 是 被 测 程序 的 功能 ， 而 不 是 实际 的 代码 。 在 白 盒 法 中 ， 选 择 测 试用 例 时 是 通过 检查 被 测试 程序 
代码 来 设计 测试 数据 ， 以 便 使 测试 数据 的 执行 结果 能 很 好 地 覆盖 被 测试 程序 的 语句 以 及 执行 路 径 。 


1. 黑 盒 法 


最 流行 的 黑 盒 法 是 /O 分 类 及 因果 图 ， 这 里 仪 探讨 VO 分 类 。 在 这 种 方法 中 ， 输 入 数据 和 输出 数据 空间 被 分 成 若干 类 ， 不 同类 中 的 数据 会 
使 程序 所 表现 出 的 行为 有 质 的 不 同 ， 而 相同 类 中 的 数据 则 使 程序 表现 出 本 质 上 类 似 的 行为 。 二 次 方程 求解 的 例子 中 有 3 种 本 质 上 不 同 的 行 
为 : 产生 复数 根 ， 产 生 实数 根 且 不 同 ， 产 生 实数 根 且 相同 。 可 以 根据 这 3 种 行为 把 输入 空间 分 为 3 类 。 第 1 类 中 的 数据 将 产生 第 1 种 行为 ， 第 2 
类 中 的 数据 将 产生 第 2 种 行为 ， 而 第 3 类 中 的 数据 将 产生 第 3 种 行为 。 一 个 测试 集 应 至 少 从 每 一 类 中 抽取 一 个 输入 数据 。 


2. 白 盒 法 


白 盒 法 基于 对 代码 的 考察 来 设计 测试 数据 。 对 一 个 测试 集 最 起 码 的 要 求 就 是 使 被 测 程序 中 的 每 一 条 语句 都 至 少 执行 一 次 。 这 种 要 求 被 称 
为 语句 覆盖 (statement coverage) 。 对 于 二 次 方程 求解 的 例子 ， 测 试 集 { (1，-5，6) ， (1，-8，16) ， (1，2，5) } 将 使 程序 中 的 
每 一 条 语句 都 得 以 执行 ， 而 测试 集 { (1，-5，6) ， (1，3，2) ， (2，5，2) } 则 不 能 提供 语句 覆盖 。 


在 分 支 覆 盖 中 要 求 测试 集 要 能 够 使 程序 中 的 每 一 个 条 件 都 分 别 能 出 现 true 和 false 两 种 情况 。 二 次 方程 求解 的 FindRoots 程 序 中 的 代码 有 


两 个 条 件 : (d>0) 和 (d==0) 。 在 进行 分 支 覆 盖 测 试 时 要 求 测试 集 至 少 能 使 条 件 (d>0) 和 (d= =0) 分 别 出 现 一 次 为 true、 一 次 为 
false 的 情况 。 下 面 再 以 寻找 数组 中 的 最 大 元 素 所 在 位 置 的 程序 为 例 ， 说 明白 盒 法 中 对 测试 数据 的 要 求 。 


int Max 
(int af[ 
， int n 


) 


{// 

寻找 a[n] 

中 的 最 大 元 素 
int pos=0 


£6 
(int i=1 
; i<n 
Cs 
) 

3 下 

(Ca[pos]<a[i] 
) 


pos=i 


return pos 


程序 返回 数组 a[n] 中 最 大 元 素 所 在 的 位 置 。 它 依次 扫描 a[0] 到 a[n-1]， 并 用 变量 pos 来 保存 到 目前 为 止 所 能 找到 的 最 大 元 素 的 位 置 。 数 据 
集 {2，4，6，8，9} 能 够 提供 语句 覆盖 ， 但 不 能 提供 分 支 覆 盖 ， 因 为 条 件 a[pos]<afi] 不 会 变 成 false。 数 据 集 作 ，2，6，8，9} 既 能 提供 语句 覆 
盖 也 能 提供 分 支 覆 盖 。 


可 以 进一步 加 强 分 支 覆 盖 的 条 件 ， 要 求 每 个 条 件 中 的 每 个 从 句 既 能 出 现 true 也 能 出 现 false 的 情况 ， 这 种 加 强 的 条 件 被 称 为 从 句 覆盖 。 一 
个 从 句 在 形式 上 被 定义 成 一 个 不 包含 布尔 操作 符 (如 &&、]|、! ) 的 布尔 表达 式 。 表 达 式 x>y，x+y<y*z 以 及 c (< 是 一 个 布尔 类 型 ) 都 是 从 
句 的 例子 。 考 察 如 下 语句 : 


sf 
(C1 && C2 


其 中 C1，C2，C3 和 C4 是 从 句 ，S1 和 S52 是 语句 。 在 分 支 覆 盖 方 式 下 ， 需 要 使 用 一 个 能 使 


( (C1 && C2 
) | 

(C3 && C4 
) ) 


为 true 的 测试 数据 以 及 一 个 能 使 该 条 件 为 false 的 测试 数据 。 而 从 句 覆盖 则 要 求 测试 数据 能 使 4 个 从 句 C1，C2，C3 和 C4 都 分 别 至 少 取 一 次 
true 值 和 至 少 取 一 次 false 值 。 


还 可 以 继续 加 强 从 句 履 盖 要 求 使 用 16 个 测试 数据 集 : 每 一 个 测试 集 对 应 4 个 从 句 值 组 合 的 情形 。 不 过 ， 其 中 有 些 组 合 是 不 可 能 的 。 


如 果 按 照 某 个 测试 数据 集 来 排列 程序 语句 的 执行 次 序 ， 可 以 得 到 一 条 执行 路 径 。 不 同 的 测试 数据 可 能 会 得 到 不 同 的 执行 路 径 。 如 例 
13.14 中 解 二 次 方程 的 程序 仪 存 在 3 条 执行 路 径 ， 第 1 行 至 第 6 行 ， 第 1、2、7~8 行 ， 第 1、2、7、9~13 行 。 而 寻找 数组 中 的 最 大 元 素 所 在 位 
置 程序 的 执行 路 径 则 随 着 n 的 增加 而 增加 。 执 行路 径 覆 盖 要 求 测试 数据 集 能 使 每 条 执行 路 径 都 得 以 执行 。 对 于 二 次 方程 求解 程序 ， 语 句 履 
盖 、 分 支 覆盖 、 从 句 履 盖 以 及 执行 路 径 覆 盖 都 是 等 价 的 ， 但 对 于 寻找 数组 中 的 最 大 元 素 所 在 位 置 程序 ， 语 名 覆盖 、 分 支 覆盖 、 和 执行 路 径 履 
盖 三 者 是 不 同 的 ， 而 分 支 覆 盖 和 从 句 覆 盖 是 等 价 的 。 

在 上 述 这 些 白 盒 测 试 方法 中 ， 一 般 要 求实 现 执行 路 径 覆 盖 。 一 个 能 实现 全 部 执行 路 径 帮 盖 的 测试 数据 同样 能 实现 语句 履 盖 和 分 支 覆 盖 ， 
然而 ， 它 可 能 无 法 实现 从 句 覆 盖 。 全 部 执行 路 径 覆 盖 通 常会 需要 无 数 的 测试 数据 或 至 少 是 非常 可 观 的 测试 数据 ， 所 以 在 实践 中 一 般 不 可 能 进 
行 全 部 执行 路 径 履 盖 。 


但 是 ， 所 使 用 的 测试 数据 应 至 少 提供 语句 覆盖 。 此 外 ， 必 须 测试 那些 可 能 会 使 程序 出 错 的 特定 情形 。 例 如 ， 对 于 一 个 用 来 对 n>0 个 元 素 
进行 排序 的 程序 ， 除 了 测试 n 的 正常 取 值 外 ， 还 必须 测试 n=0、1 这 两 种 特殊 情形 ; 如 果 该 程序 使 用 数组 a[100]， 而 n=0 和 99 分 别 表示 边界 条 
件 ， 那 么 还 需要 测试 n=0 和 99 这 两 种 情况 。 


3. 灰 盒 法 
灰 盒 测试 方法 是 前 两 种 的 混合 。 可 以 根据 情况 让 两 种 方法 相互 配合 ， 以 便 充分 发 挥 黑 盒 法 和 白 盒 法 各 自 的 优点 。 
4. 调 试 程序 


测试 能 够 发 现 程序 中 的 错误 。 一 旦 测试 过 程 中 产生 的 结果 与 所 期 望 的 结果 不 同 ， 就 可 以 了 解 到 程序 中 存在 错误 。 确 定 并 纠正 程序 错误 的 
过 程 被 称 为 调试 (debug) 。 尽 管 透彻 地 形容 程序 调试 的 方法 超出 了 本 书 的 范围 ， 但 这 里 还 是 提供 一 些 好 的 建议 给 大 家 : 


(1) 可 以 用 逻辑 推理 的 方法 来 确定 错误 语句 。 如 果 这 种 方法 失败 ， 还 可 以 进行 程序 跟踪 ， 以 确定 程序 什么 时 候 开始 出 现 错误 。 如 果 对 
于 给 定 的 测试 数据 程序 需要 运行 很 多 指令 ， 因 而 需要 跟踪 太 多 语句 ， 很 难 人 工 确定 错误 ， 此 时 ， 这 种 方法 就 不 太 可 行 了 ， 在 这 种 情况 下 ， 必 
须 试 着 把 可 疑 的 代码 分 离 出 来 ， 专 门 跟踪 这 段 代码 。 


(2) 不 要 试图 通过 产生 异常 来 纠正 错误 。 异 常 的 数量 可 能 会 迅速 增长 。 必 须 首先 找到 需要 纠正 的 错误 ,然后 根据 需要 重新 设计 。 


(3) 在 纠正 一 个 错误 时 ， 必 须 保证 不 会 产生 一 个 新 的 、 以 前 没有 的 错误 。 要 用 原本 能 使 程序 正确 运行 的 测试 数据 来 运行 纠正 过 错误 的 
程序 ， 确 信 对 于 该 数据 ， 程 序 仍然 正确 。 
(4) 在 测试 和 调试 一 个 有 错 的 程序 时 ， 应 从 一 个 与 其 他 函数 独立 的 函数 开始 。 这 个 函数 应 该 是 一 个 典型 的 输入 或 输出 函数 ， 然 后 每 次 


引入 一 个 尚未 测试 的 函数 ， 测 试 并 调试 更 大 一 些 的 程序 。 这 种 策略 被 称 为 增 量 测试 与 调试 (incremental test and debug) 。 在 使 用 这 种 
策略 时 ， 可 以 有 理由 认为 产生 错误 的 语句 位 于 刚刚 引入 的 函数 之 中 。 


13.10 ”测试 用 例 设计 技术 


既然 无 法 对 软件 进行 彻底 的 测试 ， 那 么 测试 用 例 的 设计 便 是 测试 是 否 取得 成 功 的 根本 保证 。 为 此 ， 测 试 人 员 必 须 采 用 那些 能 够 以 尽量 少 
的 测试 数据 来 发 现 尽量 多 的 错误 的 测试 技术 。 


不 同 的 测试 在 选择 测试 用 例 方面 有 着 很 大 差别 。 白 盒 测试 法 是 根据 详细 设计 中 的 逻辑 流程 来 设计 测试 用 例 ， 以 暴露 编码 中 的 逻辑 错误 ， 
如 是 否 存 在 不 可 执行 的 路 径 或 无 限 循 环 等 。 属 于 这 类 测试 法 的 有 逻辑 覆盖 法 。 黑 盒 测试 是 用 “软件 需求 说 明 书 ” 来 设计 测试 用 例 ， 即 把 软件 
看 成 黑 盒子 ， 对 输入 进行 转换 ， 检 查 输出 的 正确 性 。 属 于 这 类 测试 法 的 有 等 价 划分 法 、 边 值 分 析 法 、 错 误 猜 测 法 等 。 这 些 测试 用 例 设 计 技术 
各 有 优 缺 点 ， 没 有 哪 一 种 是 最 好 的 ， 更 没有 一 种 技术 能 够 代替 其 他 所 有 技术 。 同 一 种 技术 对 不 同 的 应 用 问题 ， 其 效果 也 可 能 相差 很 大 。 
此 ， 对 于 软件 测试 ， 通 常 需要 联合 使 用 多 种 测试 用 例 设计 方法 ， 才 能 发 现 软件 的 各 种 各 样 的 错误 。 


13.10.1 ”逻辑 履 盖 法 


逻辑 覆盖 法 是 针对 软件 内 部 的 逻辑 结构 设计 测试 用 例 的 。 由 于 无 法 完全 测试 软件 的 所 有 路 径 ， 所 以 逻辑 覆盖 法 采用 逐 级 履 盖 的 办 法 ， 在 
每 一 级 上 有 选择 地 执行 某 些 路 径 ， 如 此 一 级 一 级 地 进行 覆盖 ， 逐 步 使 路 径 测试 达到 尽 可 能 完善 的 程度 。 


覆盖 级 别 由 低 到 高 可 以 划分 为 : 


(1) 语句 覆盖 : 每 个 语句 至 少 执行 一 次 。 
(2) 判定 覆盖 : 对 于 每 个 判定 语句 ， 执 行 真 假 两 种 结果 。 


(3) 条 件 履 盖 : 使 判定 表达 式 中 的 每 个 简单 条 件 都 取 到 各 种 可 能 的 结果 。 


(4) 判定 /条 件 覆 盖 : 使 判定 表达 式 中 的 每 个 简单 条 件 取 到 各 种 可 能 的 值 ， 并 且 使 每 个 判定 也 都 取 到 各 种 可 能 的 结果 。 
(5) 条 件 组 合 覆 盖 : 使 判定 表达 式 中 的 简单 条 件 能 够 得 到 各 种 可 能 的 组 合 情 况 。 

应 当 引 起 注意 的 是 ， 随 着 测试 级 别 的 提高 ， 测 试用 例 的 数据 量 会 急剧 增加 。 

1. 语 名 覆盖 

所 谓语 名 覆盖 ， 就 是 选择 足够 的 测试 用 例 ， 使 程序 中 的 每 个 语句 至 少 执行 一 次 。 例 如 : 


float test 

(float A 
float B 
float Xx 


生生 


X=X/A 


if 


X=X+1 


return 艾 


这 是 一 个 被 测试 模块 的 源 程序 ， 它 的 流程 图 如 图 13-14 所 示 。 为 了 使 模块 中 的 每 个 语句 都 执行 一 次 ， 只 需 设计 一 个 能 通过 路 径 sacbed 的 
测试 用 例 即 可 ， 例 如 下 面 一 组 测试 数据 


虽然 能 够 覆盖 程序 中 的 所 有 语句 ， 但 它 对 程序 逻辑 却 覆 盖 得 很 少 。 因 为 数据 只 对 两 个 判断 条 件 为 真 进行 了 测试 ， 如 果 条 件 为 假 ， 显 然 不 能 发 
现 错误 。 此 外 ， 如 果 将 第 一 个 判断 语句 中 的 条 件 “&&” 误 写成 “||”， 或 者 将 第 二 个 判断 语句 中 的 X> | 误 写 成 X>>0， 该 测试 用 例 无 法 暴露 这 
些 错误 。 由 此 可 见 ， 语 句 履 盖 是 一 种 很 弱 的 覆盖 标准 。 


b XX+1; 


d 


"return XX: 


图 13-14 被 测试 模块 流程 图 


2. 判 定 覆 盖 


判定 覆盖 亦 称 分 支 覆 盖 ， 即 选择 足够 的 测试 用 例 ， 使 程序 中 的 每 个 判定 的 各 个 分 支 至 少 执行 一 次 。 


对 于 上 述 被 测试 模块 ， 如 果 设 计 两 个 测试 用 例 ， 使 它们 分 别 通 过 路 径 sacbd 和 sabed， 或 者 分 别 通过 路 径 sacbed 和 sabd， 就 可 以 满足 判 
定 覆 盖 标 准 。 这 样 的 测试 用 例 可 以 设计 成 : 


(1) A=3，B=0，X=3 (通过 路 径 sacbed) 


(2) A=2，B=|，X=| (通过 路 径 sabd) 


显然 ， 判 定 覆 盖 比 语句 覆盖 严格 ， 因 为 如 果 每 个 分 支 都 执行 过 了 : 那么 每 个 语句 也 就 执行 过 了 。 但 是 ， 它 对 程序 逻辑 的 覆盖 程度 仍然 不 
。 例 如 ， 如 果 将 第 二 个 判定 语句 中 的 X> | 误 写成 Xx>0， 这 两 个 测试 用 例 仍 无 法 发 现 该 错误 。 
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3. 条 件 覆 盖 


一 个 判定 的 条 件 表达 式 往往 是 一 个 由 若干 简单 条 件 所 组 成 的 复合 条 件 。 例 如 前 例 中 的 条 件 表 达 式 (A>1) && (B==0) ， 由 两 个 简单 
条 件 A>|、B==0 和 逻辑 运算 符 “&&” 构 成。 所 以 ， 对 于 复合 条 件 的 判定 采用 判定 覆盖 标准 进行 测试 ， 显 然 不 够 严格 。 为 此 ， 可 以 采用 一 
个 更 强 的 覆盖 标准 一 一 条 件 覆 盖 ， 即 选择 足够 多 的 测试 用 例 ， 使 得 判定 中 的 每 个 简单 条 件 都 取 到 各 种 可 能 的 结果 。 


在 图 13-14 的 例子 中 ， 共 有 两 个 判定 ， 每 个 判定 的 条 件 表 达 式 都 由 两 个 简单 条 件 组 成 。 为 了 满足 条 件 覆 盖 标 准 ， 所 选择 的 测试 用 例 应 当 
使 得 在 a 点 出 现下 述 各 种 结果 : 


A>1，A<1，B=0，B 关 0 
在 b 点 应 当 出 现 的 结果 是 : 
A=2，A 了 2，X>1，X<1 
只 需 使 用 以 下 两 个 测试 用 例 就 可 以 满足 这 些 条件 : 
(1) A=2，B=0，X=4 (通过 路 径 sacbed， 在 a 点 满足 A>1，B=0; 在 b 点 满足 A=2, X>1) 


(2) A=1，B=|，X=| (通过 路 径 sabd， 在 a 点 满足 Ax1，B#0; 在 b 点 满足 A*2,X<1) 


但 是 ， 也 可 能 出 现 相反 的 情况 ， 即 满足 条 件 履 盖 标 准 ， 却 不 满足 判定 覆盖 标准 。 例 如 ， 以 下 两 个 测试 用 例 就 是 这 种 情况 ， 它 使 得 第 二 个 判定 
的 条 件 表达 式 总 为 真 : 


(1) A=2，B=0，X=| (通过 路 径 sacbed， 在 a 点 满足 A> 1，B=0; 在 b 点 满足 A=2, Xz<1) 
(2) A=1，B=1，X=2 (通过 路 径 sabed， 在 a 点 满足 Ax1，B#0; 在 b 点 满足 A*2, X>1) 
4 判定/ 条件 履 盖 


针对 上 面 的 问题 ， 可 以 采用 另 一 种 覆盖 标准 ， 这 就 是 判定 /条 件 覆 盖 。 它 的 含义 是 ， 选 择 足 够 的 测试 用 例 ， 使 得 判定 表达 式 中 的 每 个 简 
单条 件 取 到 各 种 可 能 的 值 ， 并 且 使 每 个 判定 也 都 取 到 各 种 可 能 的 结果 。 


对 于 图 13-14 中 的 程序 ， 下 面 两 个 测试 用 例 满足 判定 /条 件 覆 盖 标 准 : 

(1) A=2, B=0, X=4 

(2) A=1，B=1，X=1 

这 两 组 数据 就 是 为 了 满足 条 件 覆 盖 标 准 最 初 选用 的 测试 用 例 。 因 此 ， 判 定 /条 件 履 盖 有 时 并 不 比 条 件 覆 盖 强 多 少 。 


5. 条 件 组 合 覆 盖 


条 件 组 合 覆 盖 是 更 强 的 覆盖 标准 ， 它 要 求 选 择 更 多 的 测试 用 例 ， 以 便 使 每 个 判定 表达 式 中 的 简单 条 件 能 够 取 到 各 种 可 能 的 组 合 情 况 。 


对 于 图 13-14 中 的 程序 ， 共 有 下 面 8 种 可 能 的 条 件 组 合 : 


为 了 使 这 8 种 条 件 组 合 至 少 出 现 一 次 ， 可 以 使 用 以 下 4 组 测试 数据 : 


两 种 组 合 ， 通 过 路 径 sacbed 
) 

、6 

两 种 组 合 ， 通 过 路 径 sabed 
) 

两 种 组 合 ， 通 过 路 径 sabed 
) 


两 种 组 合 ， 通 过 路 径 sabd 


显然 ， 满 足 条 件 组 合 覆 盖 标准 的 测试 用 例 ， 一 定 满足 判定 覆盖 、 条 件 履 盖 和 判定 /条 件 履 盖 标 准 。 因 此 ， 条 件 组 合 覆 盖 标准 是 最 强 的 一 
种 覆盖 标准 。 但 是 ， 满 足 条 件 组 合 覆 盖 标 准 的 测试 用 例 ， 不 一 定 能 通过 程序 中 的 所 有 路 径 。 例 如 ， 上 述 4 组 测试 用 例 ， 就 没有 测试 到 路 径 
sacbd。 


一 般 说 来 ， 条 件 组 合 覆 盖 标 准 比 其 他 标准 优越 。 但 是 任何 一 种 逻辑 覆盖 标准 都 不 足以 成 为 唯一 的 测试 标准 ， 还 需要 用 其 他 的 测试 方法 加 
以 补充 。 
13.10.2 ”等 价 划分 法 


等 价 划分 是 一 种 黑 盒 测试 设计 技术 。 其 目的 在 于 系统 性 地 确定 测试 用 例 ， 从 而 使 得 到 的 测试 用 例 对 发 现 某 类 错误 有 极 高 的 概率 。 


这 种 方法 建立 在 以 下 的 假定 基础 之 上 。 如 果 将 软件 输入 数据 的 可 能 值 划分 成 若干 类 ， 每 一 类 的 一 个 典型 值 在 测试 中 的 作用 与 这 一 类 中 所 
有 其 他 值 的 作用 等 价 。 也 就 是 说 ， 如 果 某 一 类 中 的 一 个 例子 发 现 了 错误 ， 那 么 该 等 价 类 中 的 其 他 例子 也 能 发 现 同样 的 错误 反之， 如 果 某 一 
类 中 的 一 个 例子 没有 发 现 错误 ， 那 么 该 等 价 类 中 的 其 他 例子 也 不 会 发 现 错误 。 因 此 ， 采 用 等 价 划分 方法 测试 软件 ， 只 需 从 每 个 等 价 类 中 选择 
一 组 数据 作为 测试 用 例 ， 从 而 实现 了 用 较 少 的 测试 用 例 发 现 尽 可 能 多 的 错误 。 

使 用 等 价 划分 法 设计 测试 用 例 ， 首 先 必须 按照 软件 的 功能 说 明 分 析 输 入 条 件 ， 确 定 输入 数据 的 各 种 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 。 合 理 等 价 
类 ， 系 指 软件 合理 的 一 类 输入 数据 ; 不 合理 等 价 类 ， 系 指 非法 的 一 类 输入 数据 。 


划分 等 价 类 在 很 大 程度 上 取决 于 软件 人 员 的 经 验 。 一 般 说 来 ， 以 下 几 条 原则 可 作为 划分 等 价 类 的 依据 : 


(1) 输入 条 件 中 规定 了 输入 数据 的 取 值 范围 ， 则 可 据 此 划分 出 一 个 合理 等 价 类 和 两 个 不 合理 等 价 类 。 例 如 ， 考 试 成 绩 的 取 值 范围 是 从 0 
至 100， 那 么 合理 的 等 价 类 为 大 于 等 于 0 且 小 于 等 于 100 的 数 ， 小 于 0 的 数 和 大 于 100 的 数 均 为 不 合理 的 等 价 类 。 


(2) 输入 条 件 中 规定 了 输入 数据 的 个 数 ， 则 可 据 此 划分 出 一 个 合理 等 价 类 和 两 个 不 合理 等 从 类。 例如， 体育 比赛 取 前 三 名 的 成 绩 (不 


考虑 并 列 第 几 名 的 情况 ) ， 那 么 ， 合 理 的 等 价 类 为 三 个 输入 数据 ， 而 小 于 三 个 输入 数据 以 及 大 于 三 个 输入 数据 均 为 不 合理 的 等 价 类 。 


(3) 输入 条 件 中 规定 了 输入 数据 必须 遵循 的 规则 ， 则 可 据 此 划分 出 一 个 合理 等 价 类 和 若干 个 不 合理 等 价 类 。 例 如 ， 标 识 符 的 规则 有 一 
条 是 第 一 个 字符 必须 是 字母 ， 那 么 第 一 个 字符 为 字母 者 为 合理 的 等 价 类 ， 而 第 一 个 字符 为 数字 以 及 其 他 特殊 符号 者 为 不 合理 等 价 类 。 


(4) 若 输 入 条 件 中 规定 了 输入 数据 的 一 组 值 ， 而 且 软 件 对 不 同 的 输入 值 采取 不 同 的 处 理 ， 则 每 个 允许 的 输入 值 是 一 个 合理 的 等 价 类 ， 
其 他 值 则 为 不 合理 的 等 价 类 。 例 如 ， 正 高 级 职称 的 输入 值 分 教授 、 研 究 员 和 教授 级 高 级 工程 师 三 种 ， 那 么 每 一 种 职称 可 以 作为 一 个 等 价 类 ， 
而 除 上 述 三 种 职称 之 外 的 值 为 不 合理 的 等 价 类 。 


(5) 若 规定 输入 数据 为 整 型 ， 则 可 以 划分 为 正 整数 、 零 和 负 整 数 三 个 合理 等 价 类 ， 而 小 数 则 为 不 合理 的 等 价 类 。 

划分 出 输入 数据 的 等 价 类 以 后 ， 便 可 根据 等 价 类 设计 测试 用 例 。 设 计 测试 用 例 时 应 按 以 下 四 个 步骤 来 进行 : 

(1) 设计 一 个 新 的 测试 用 例 ， 使 它 尽 可 能 多 地 涉及 那些 尚未 被 涉及 的 合理 等 价 类 ; 

(2) 重复 第 一 步 ， 直 至 新 选择 的 测试 用 例 己 涉及 了 所 有 的 合理 等 价 类 ; 

(3) 设计 一 个 新 的 测试 用 例 ， 使 它 涉及 一 个 尚未 被 涉及 的 不 合理 等 价 类 ; 

(4) 重复 第 三 步 ， 直 至 所 选择 的 测试 用 例 已 涉及 了 所 有 的 不 合理 等 价 类 。 

需要 指出 的 是 ， 在 选择 不 合理 等 价 类 的 测试 用 例 时 ， 应 使 每 个 例子 仅 涉 及 一 个 不 合理 等 价 类 。 这 是 因为 ， 软 件 中 的 一 个 错误 条 件 往往 会 
抑制 对 其 他 错误 条 件 的 检测 。 一 个 例子 涉及 两 个 以 上 的 不 合理 等 价 类 ， 就 会 使 一 部 分 软件 功能 没有 被 测试 到 。 
13.10.3” 边 值 分 析 法 

经 验 表明 ， 软 件 在 处 理 边 缘 情况 时 容易 发 生 错 误 。 例 如 ， 在 下 标 、 数 据 结 构 、 标 量 和 循环 变量 取 最 大 值 、 最 小 值 及 其 临界 值 时 往往 出 现 
错误 。 因 此 ， 使 用 针对 这 个 区 域 的 测试 用 例 ， 能 提高 软件 测试 发 现 错误 的 概率 。 这 种 测试 用 例 的 设计 方法 称 为 边 值 分 析 法 。 

运用 边 值 分 析 法 设计 测试 用 例 依赖 软件 人 员 的 经 验 和 创造 性 。 一 般 来 说 ， 以 下 几 条 原则 可 用 做 选择 测试 用 例 的 依据 : 


(1) 若 输入 条 件 中 规定 了 输入 数据 的 取 值 范围 ， 则 可 在 合理 等 价 类 中 选择 一 些 恰到好处 且 刚 刚 处 于 范围 之 内 的 边界 值 的 例子 。 另 外 再 
从 不 合理 等 价 类 中 选择 一 些 恰好 越过 边界 的 例子 。 例 如 ， 输 入 值 的 范围 是 -1.0~ 1.0， 则 可 选择 -1.0、1.0、-0.99、-1.01 和 1.01 作 为 测试 用 
例 。 


(2) 若 输入 条 件 中 规定 了 输入 数据 的 个 数 ， 则 可 选择 最 小 个 数 、 最 大 个 数 ， 比 最 大 个 数 多 1、 比 最 小 个 数 少 1、 比 最 小 个 数 多 1、 比 最 
大 个 数 少 1 等 几 种 情况 设计 测试 用 例 。 例 如 ， 在 输入 字符 串 时 ， 规 定 字符 串 可 由 1~256 个 字符 组 成 ， 则 可 分 别 设计 有 1 个 字符 、256 个 字符 、 
2 个 字符 、255 个 字符 、0 个 字符 和 257 个 字符 的 用 例 。 


(3) 若 输 入 数据 为 有 序 集 合 结构 ， 如 顺序 文件 、 线 性 表 等 ， 则 应 特别 注意 对 集合 的 第 一 个 、 最 后 一 个 元 素 以 及 空 集 设计 测试 用 例 。 


边 值 分 析 法 不 同 于 等 价 划分 法 ， 它 不 是 从 一 个 等 价 类 中 任 选 一 个 例子 作 代表 ， 而 是 选 一 个 或 几 个 例子 ， 使 得 该 等 价 类 的 边界 条 件 成 为 测 
试 的 主要 目标 。 此 外 ， 边 值 分 析 法 不 仅 注意 输入 条 件 ， 它 还 根据 输出 条 件 ， 即 输出 的 等 价 类 设计 测试 用 例 。 但 是 ， 由 于 输入 值 的 边界 不 一 定 
与 输出 值 的 边界 相对 应 ， 所 以 要 设计 出 使 输出 处 于 边界 条 件 的 测试 用 例 住 往 是 很 困难 的 。 尽 管 如 此 ， 在 设计 测试 用 例 时 考虑 到 这 种 情况 仍然 
是 十 分 重要 的 。 


13.10.4 ”因果 图 法 


等 价 划分 法 和 边 值 分 析 法 的 缺点 是 没有 测试 输入 条 件 的 组 合 。 往 往 存 在 这 一 种 情况 ， 昌 然 分 别 使 用 每 组 测试 用 例 时 ， 软 件 都 能 正常 工 
作 ， 但 是 输入 数据 的 某 种 组 合 却 能 暴露 出 错误 。 不 过 ， 要 检查 所 有 输入 条 件 的 组 合并 非 容 易 ， 即 使 是 一 个 比较 小 的 程序 或 模块 ， 可 能 的 输入 
条 件 的 组 合 数目 也 往往 十 分 巨大 。 如 果 没 有 一 种 系统 的 方法 是 难以 设计 条 件 组 合 测试 用 例 的 。 这 种 方法 就 是 因果 图 法 。 它 利用 输入 条 件 ( 即 
原因 ) 和 输出 或 程序 状态 的 改变 ( 即 效果 ) 之 间 的 逻辑 关系 设计 测试 用 例 ， 以 便 实现 输入 条 件 的 组 合 测试 。 


用 因果 图 法 设计 测试 用 例 按 以 下 四 个 步骤 进行 : 

(1) 为 一 个 程序 列 出 原因 (输入 条 件 ) 和 效果 (输出 或 程序 状态 ) 并 为 每 个 原因 和 效果 规定 一 个 标识 符 ; 
(2) 绘制 因果 图 ; 

(3) 将 因果 图 转换 成 判定 表 ; 


(4) 按 判定 表 的 每 一 规则 设计 一 个 测试 用 例 。 
13.10.5 ”错误 猜测 法 


使 用 等 价 划 分 法 和 边 值 分 析 法 可 以 设计 出 具有 代表 性 的 测试 用 例 。 但 是 ， 不 同类 型 和 不 同 特点 的 软件 通常 又 有 一 些 特 殊 的 容易 出 错 的 情 
况 。 对 于 这 些 情况 往往 无 法 采用 特定 的 技术 来 设计 测试 用 例 ， 只 能 靠 软 件 人 员 的 经 验 和 直觉 来 推测 软件 中 可 能 存在 的 各 种 错误 ， 从 而 针对 这 


些 错误 设计 测试 用 例 ， 这 就 是 错误 猜测 法 。 


错误 猜测 法 没有 确定 的 原则 ， 一 般 要 和 赁 经 验 来 假定 错误 类 型 。 例 如 本 章 列 举 的 编码 错误 及 模块 测试 内 容 ， 就 是 常见 的 软件 错误 的 经 验 总 
结 。 又 如 ， 输 入 数据 为 零 或 输出 数据 为 零 ; 输入 表格 为 空 或 只 有 一 项 ; 输入 参数 具有 默认 值 等 均 是 容易 出 错 的 地 方 。 


此 外 ， 对 于 解决 特定 问题 的 软件 ， 应 根据 其 功能 ， 猜 测 软件 设计 中 容易 忽视 的 情况 。 例 如 ， 对 于 排序 程序 应 着 重 检测 : @ 输 入 表 为 空 ; 
@ 输 入 表 中 只 有 一 项 ;@ 输 入 表 中 所 有 的 项 具有 相同 的 值 ，@ 输 入 表 已 经 是 排序 的 或 逆序 的 。 对 于 一 个 采用 二 分 法 的 查询 程序 应 着 重 检测 : 
@ 被 查询 的 表 只 有 一 项 ;，@ 表 的 项 数 恰 好 等 于 2 的 窜 次 ，@ 表 的 项 数 比 2 的 窜 次 多 1 或 少 1; @ 被 查询 的 值 正好 在 表 中 的 第 一 项 、 最 后 一 项 或 
中 间 项 。 这 些 均 是 设计 时 往往 被 忽视 而 处 理 中 易 出 错 的 情况 。 


第 14 章 ”正确 使 用 变量 、 冲 量 和 指针 


编写 程序 首先 碰 到 的 问题 是 使 用 变量 和 常量 。 


推荐 的 做 法 是 对 所 有 基本 数据 类 型 的 变量 和 指针 进行 初始 化 ， 对 于 构造 类 型 的 变量 ， 例 如 数组 和 结构 ， 要 正确 赋予 初始 化 ， 尤 其 是 它们 


的 指针 变量 。 


要 注意 常量 的 类 型 ， 对 需要 定义 的 常量 ， 推 荐 使 用 const 代 替 宏 。 


14.1 基本 数据 类 型 的 变量 初始 化 


对 于 很 短小 的 程序 ， 确 实 没 必要 对 使 用 的 变量 进行 初始 化 ， 例 如 打印 26 个 英文 小 写字 母 的 程序 : 


在 这 个 程序 中 ， 可 能 觉得 声明 “int i=0; ”没有 价值 ， 但 习惯 是 养 成 的 ， 如 果 一 开始 就 养 成 初始 化 的 好 习惯 ， 则 是 有 百 利 而 无 一 害 。 


另外 ， 变 量 都 有 初始 值 ， 也 有 利于 查 错 。 


建议 养 成 对 使 用 的 基本 数据 类 型 的 变量 都 进行 初始 化 ， 这 样 就 会 避免 漏 掉 对 指针 进行 初始 化 。 例 如 : 


至 少 避 免 了 这 个 错误 。 以 后 b 值 变化 ，*p 也 会 随 之 变化 。 


因为 基本 数据 类 型 的 初始 化 简单 ， 所 以 不 再 袭 述 。 这 里 只 是 提醒 一 下 ， 有 时 为 了 提高 程序 的 可 读 性 ， 常 在 程序 计算 入 口 将 变量 再 次 赋 初 
值 。 例 如 ， 要 编写 一 个 演示 报 数 的 程序 ， 假 设 是 12 个 人 ， 在 下 面 的 程序 中 ， 第 2 个 赋值 的 含义 是 强调 报 数 前 的 状态 ， 提 高 易 读 性 。 


【 例 14.1】 变 量 初始 化 与 赋值 。 


#include <stdio.h> 
void main 

(2 

{ 


int counter=0 


变量 初始 化 
printf 


m 


报 数 : " 
) 1 


// 


counter=0 


; // 
变量 赋值 提高 程序 可 读 性 
while 
(counter<12 
{ 


counterit+ 


printf 

"Sd 1 
， Counter 
) ; 

} 

printf 
Ci 
) 
} 


程序 运行 结果 如 下 : 
报 数 : 1 2 3 456789101112 
其 实 ， 不 仅 要 保证 编程 运行 正确 ， 还 应 该 使 其 模拟 的 过 程 接近 实际 过 程 ， 例 如 将 它 改 为 如 下 程序 : 


#include <stdio.h> 
void main 


{ 


int counter=0 


; // 
变量 初始 化 
printf 
报 数 : " 
由 
counter=1 
// 


变量 赋值 


while 
(counter<=12 


| 


printf 
er 
， Counter 
) 
countert+ 

} 

printf 
( TY Nr 
人 


} 


虽然 其 运行 结果 是 一 样 的 ， 但 它 模 拟 的 过 程 与 报 数 的 过 程 是 不 一 样 的 。 由 此 可 见 ， 设 计 程 序 时 ， 应 该 兼顾 可 读 性 和 合理 性 。 


14.2 ”不 要 混淆 字符 和 字符 串 


初始 化 字符 时 ， 可 以 使 用 如 下 两 种 方式 : 


char c=" " 


// 
始 初 化 为 空格 


char c="'\0" 


h // 
始 初 化 为 字符 0 


不 能 仅仅 使 用 两 个 单 引 号 (char c=") ， 那 将 产生 如 下 编译 错误 。 


error C2137 
: empty character constant 


如 果 使 用 双 引 号 ， 或 者 带 空格 的 双 引 号 ， 会 给 出 警告 信息 。 


【 例 14.2】 不 正确 的 初始 化 方法 。 


#include <stdio.h> 
void main 
() 
{ 

char s="'w" 
,C="" 


printf 
("Ec\n" 


编译 信息 如 下 : 


warning C4047 
5 "initializing’ 
: 'Char' differs in levels of indirection from 'char [1]" 


运行 结果 如 下 : 


虽然 程序 也 可 能 正确 运行 ， 但 希望 不 要 采取 这 种 不 恰当 的 方式 。 


字符 串 的 初始 化 可 以 直接 使 用 双 引 号 ， 也 可 以 用 空格 符 ， 即 


char s[4]="" 


char s[4]=" " 


都 是 可 以 的 。 到 底 初 始 化 有 没有 好 处 ”通过 研究 下 面 例子 ， 可 以 清楚 地 理解 这 个 问题 。 


【 例 14.3】 演 示 因 为 没有 初始 化 字符 串 而 产生 错误 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 

全 

{ 


int i=0 
char s[10]="™" 
char c[10] 


上 站 从 


初始 化 的 字符 串 会 自动 产生 一 个 结束 符 人 \0”， 而 没有 被 初始 化 的 字符 串 则 没有 这 个 结束 符 ， 所 以 上 面 程序 中 的 字符 串 s 可 以 正常 工 
作 ， 而 c 则 不 行 。 输 出 结果 如 下 : 


abcd 
abcd 
疡 汤 汤 汤 abca 


对 于 字符 数组 c， 需 要 为 它 再 增加 一 个 结束 符 ， 即 在 循环 结束 之 后 ， 增 加 一 条 为 字符 数组 c 添 加 结束 符 的 语句 。 例 如 可 以 将 上 面 程序 的 最 
后 一 条 语句 “printf ("%s\n"，c) ; ” 改 为 


c[4]="'\0" 


即 可 输出 正确 结果 。 


人 注意 字符 中 虽然 就 是 字符 数组 ， 但 与 数值 数组 不 一 样 ， 一 定 要 注意 两 者 的 异同 。 


14.3 ”指针 的 初始 化 


指针 初始 化 ， 就 是 保证 指针 指向 一 个 有 效 的 地 址 。 这 有 两 个 含义 ， 一 是 保证 指针 指向 一 个 地 址 ; 二 是 指针 指向 的 地 址 是 有 效 的 。 


1 .数值 表示 地 址 


否 可 以 使 用 


为 了 更 深入 地 理解 这 


【 例 14.4】 演 示 表 示 地 址 值 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 
() 
{ 

int a=25 
，b=55 


printf 
("$d 
，%d\n" 
， &a 
，&b 
); 
printf 
〈《"gd 
，%d\n" 
，*&a 
，*&b 
人 
printf 
("Sd 
，%d\n" 
大 


《七 夫 
) 1245052 
大 


(int * 
) 1245048 
) ; 


} 


程序 输出 结果 如 下 。 


1245052 
，1245048 


“&a” 表 示 变 量 a 的 地 址 ，“*&a” 表 示 存 入 地 址 里 的 值 ， 也 就 是 


“*1245052” 呢 ? 


否 举 “*1245052” 
“int*” 将 这 个 十 进 制 数字 强制 转换 成 地 址 。 


2. 有 效 地 址 和 无 效 地 址 


【 例 14.5】 演 示 有 效 地 址 和 地 址 值 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 
by) 


int a=25 
b=55 
*p 
//4 
printf 
("sd 
，%Sd\n" 
， &a 
，&b 
) ; /A/S 
a=1245048 
LA/ 
(int * 
) a 
a! 


PrintfE 


一 点 ， 首 先 要 记 住 指 针 是 与 地 址 相关 的 。 指 针 变 量 


变量 a 的 值 。 


的 取 值 是 地 址 值 ， 但 如 何 用 数值 来 代表 地 址 值 呢 ?请 


看 下 面 的 例 


既然 &a 代 表 的 是 存储 变量 a 的 十 进 制 地 址 1245052， 


。 要 想 让 “1245052” 表 示 地 址 ， 必 须 显 式 说 明 ， 即 让 它 与 指针 关联 起 来 ， 使 
这 就 是 通常 说 的 “地 址 就 是 指针 ”的 含义 。 


/8 
*p=1245048 

/7/9 
PEELE 


- //10 


第 6 行 只 是 将 与 变量 b 的 地 址 值 相 等 的 数值 赋 给 变量 a， 所 以 变量 a 的 值 是 十 进 制 数值 ， 不 是 地 址 。 第 7 行 则 是 将 变量 a 的 数值 强制 转换 成 
十 进 制 地 址 值 赋 给 指针 p， 即 指针 指向 变量 b 的 地 址 。 这 表现 在 第 8 行 的 输出 “&a” 仍 然 是 变量 a 的 地 址 ， 而 “a” 则 是 和 变量 b 的 地 址 值 相 等 
的 数值 。 已 知 ”(int*) a” 代 表 变量 b 的 地 址 ， 所 以 “ (int*) a” 和 “*p” 都 是 输出 变量 b 的 值 。 由 此 得 这 一 行 的 输出 为 : 

1245052 

，1245048 


Cs} 
ls) 


第 9 行 给 *p 赋 值 ，*p 要 求 的 是 数值 ， 这 里 是 把 与 变量 b 地 址 值 相等 的 数值 赋 给 *:p，p 是 指向 变量 b 的 地 址 ， 所 以 输出 


1245048 
，1245048 


是 相同 的 。 但 要 注意 一 个 是 地 址 的 值 ， 一 个 是 数据 的 数值 。 由 此 可 知 ， 一 个 地 址 值 ， 必 须 是 指针 类 型 的 数据 (这 里 是 int*) 。 因 为 地 址 值 是 
指针 类 型 的 数值 ， 所 以 才 有 “地址 就 是 指针 ”的 说 法 。 指 针 要 用 一 个 地 址 值 初始 化 ， 而 变量 的 地 址 肯定 是 有 效 的 ， 所 以 用 变量 地 址 初始 化 指 
针 是 万 无 一 失 的 。 不 过 ， 有 时 并 没有 变量 可 用 ， 这 就 要 自己 为 它 分 配 正 确 的 地 址 。 


这 个 例子 不 仅 演 示 如 何 使 用 地 址 值 ， 还 演示 有 效 地 址 的 概念 。 这 里 是 在 确定 变量 地 址 之 后 ， 才 使 用 它们 ， 所 以 是 有 效 的 。 一 般 认 为 ， 所 
谓 地 址 有 效 是 指 在 计算 机 能 够 有 效 存 取 的 范围 内 。 由 此 可 见 ， 这 个 有 效 并 不 能 保证 程序 正确 。 指 针 超 出 本 程序 使 用 的 地 址 范围 ， 可 能 带 来 不 
可 估计 的 错误 。 


为 了 保证 赋予 的 地 址 有 效 ， 避 免 像 上 面 例子 那样 直接 使 用 强制 转换 ， 而 是 直接 使 用 变量 地 址 赋值 。 例 如 : 


由 此 可 见 ， 对 于 一 个 指针 ， 需 要 赋 给 它 一 个 地 址 值 。 上 面 的 例子 在 赋 给 指针 地 址 时 ， 不 是 随意 的 ， 而 是 经 过 挑选 的 。 如 果 随 便 选 一 个 地 
址 ， 可 能 是 计算 机 不 能 使 用 的 地 址 ， 也 就 是 无 效 的 地 址 。 


【 例 14.6】 演 示 无 效 地 址 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 


//4 


//6 


//7 


如 果 注 释 掉 第 9 行 ， 运 行 结果 如 下 : 


1245052 
，1245048 
1245052 
，12345 
，12345 


从 运行 结果 知道 ， 把 十 进 制 地址 12345 赋 给 了 指针 p， 程 序 可 以 将 p 指 向 的 地 址 打印 出 来 。 但 这 是 个 无 效 的 地 址 ， 所 以 不 能 使 用 “*p”。 
这 时 虽然 编译 没 问 题 ， 但 却 产 生 运 行 时 错误 。 

由 此 可 见 ， 使 用 指针 的 危险 性 就 是 赋予 它 一 个 无 效 地 址 。 如 果 有 效 地 避免 了 这 一 点 ， 就 可 以 运用 自如 。 

3. 无 效 指 针 和 NULL 指 针 


编译 器 保证 由 0 转换 而 来 的 指针 不 等 于 任何 有 效 的 指针 。 常 数 0 经 常用 符号 NULL 代 蔡 ， 即 定义 如 下 : 
#define NULL 0 


当 将 0 赋值 给 一 个 指针 变量 时 ， 绝 对 不 能 使 用 该 指针 所 指向 的 内 存 中 存储 的 内 容 。NULL 指 针 并 不 指向 任何 对 象 ， 但 可 以 用 于 赋值 或 比较 
运算 。 除 此 之 外 ， 任 何 因 其 他 目的 而 使 用 NULL 指 针 都 是 非法 的 。 因 为 不 同 编译 器 对 NULL 指 针 的 处 理 方式 也 不 相同 ， 所 以 要 特别 留神 ， 以 免 
造成 不 可 收拾 的 后 果 。 

如 上 所 说 ， 把 指针 初始 化 为 NULL， 就 是 用 0 号 地 址 初始 化 指针 ， 而 且 这 个 地 址 不 允许 程序 操作 ， 但 可 以 为 编程 提供 判别 条 件 。 尤 其 是 申 
请 内 存 时 ， 假 如 没有 分 配 到 合适 的 地 址 ， 系 统 将 返回 NULL。 


5 编译 程序 都 提供 了 内 存 分 配 函 数 ， 最 主要 的 是 malloc 和 calloc， 它 们 是 标准 C 语 言 函 数 库 的 一 部 分 ， 都 是 为 要 写 的 数据 在 内 存 中 分 配 
一 个 安全 区 。 一 旦 找到 一 个 大 小 合适 的 内 存 空 间 ， 就 分 配给 它们 ， 并 将 这 部 分 内 存 的 地 址 作为 一 个 指针 返回 。malloc 和 calloc 的 主要 区 别 
是 : calloc 清 除 所 分 配 的 内 存 中 的 所 有 字 节 ， 即 置 零 所 有 字 节 ; malloc 仅 分 配 一 块 内 存 ， 但 所 有 字 节 的 内 容 仍然 是 被 分 配 时 所 含 的 随机 值 。 


malloc 和 calloc 所 分 配 的 内 存 空间 ， 都 可 以 用 free 函 数 释放 出 来 。 这 3 个 函数 的 原型 在 文件 stdlib.h 中 ， 但 很 多 编译 器 又 放 在 头 文件 
malloc.h 中 ， 注 意 查阅 手册 。 


在 C 目 前 所 提供 的 最 新 编译 程序 中 ，malloc 和 calloc 都 返回 一 个 void 型 的 指针 ， 也 就 是 说 ， 返 回 的 地 址 值 可 以 假设 为 任何 合法 的 数据 类 
型 的 指针 。 这 个 强制 转换 可 以 在 声明 中 进行 ， 如 把 它们 声明 为 字符 型 、 整 型 、 长 整 型 、 双 精度 或 其 他 任何 类 型 。 


【 例 14.7】 找 出 程序 中 的 错误 并 改正 。 


#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
void main 

() 

{ 


Char *E 


*p = malloc 
gets 
printf 


free 


malloc 所 返回 的 地 址 并 未 赋 给 指针 p， 而 是 赋 给 了 指针 p 所 指 的 内 存 位 置 。 这 一 位 置 在 此 情况 下 也 是 完全 未 知 的。 下 面 语句 


只 是 将 void 指针 强制 转化 为 char 类 型 的 指针 ， 所 以 它 与 上 面 的 等 效 ， 都 是 错误 的 。 如 果 改 为 


char. 


p = malloc 
(100 
); 


的 方式 ， 则 是 可 以 的 ， 但 它 也 有 另外 一 个 更 为 隐蔽 的 错误 。 如 果 内 存 已 经 用 完了 ，malloc 将 返回 空 (NULL) 值 ， 这 在 C 语 言 中 是 一 个 无 效 
的 指针 。 正 确 的 程序 应 该 把 对 指针 的 有 效 性 检查 加 入 其 中 ， 并 及 时 释放 不 用 的 动态 内 存 空间 。 下 面 是 一 个 正确 而 完整 的 实例 。 
#include <stdlib.h> 


#include <stdio.h> 
void main 


printf 
i 
内 存 分 配 错误 ! \n" 
) ; 


exit 


在 设计 C 程 序 时 ， 对 指针 的 初始 化 有 两 种 方法 : 使 用 已 有 变量 的 地 址 或 者 为 它 分 配 动态 存储 空间 。 好 的 设计 方法 是 尽 可 能 早点 为 指针 赋 
值 ， 以 免 遗 忘 造 成 使 用 没有 初始 化 的 指针 。 


对 于 上 述 程序 ， 如 果 设 置 


p =NULL 


则 程序 执行 if 语 句 “{}” 里 的 部 分 ， 输 出“ 内存 分 配 错误 ! ”， 然 后 退出 程序 。 在 程序 设计 中 ， 有 时 正好 利用 NULL 作 为 判别 条 件 。 下 面 就 是 
一 个 典型 的 例子 。 


【 例 14.8】 完 善 下 面 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
char sl1[16] 


char *mycopy 
(char *dest 
， Char *src 
{ 
while 
(*dest++=*srct++ 
return dest 
} 
void main 
\ 


) 
{ 


char s2[16]="how are you 


mycopy 


printf 


printf 
TY \n" 


这 个 程序 编译 没有 错误 ， 但 不 够 完善 。 这 主要 是 mycopy 函 数 中 没有 采取 预防 指针 为 NULL (又 称 0 指针 ) 的 情况 。 解 决 的 方法 很 多 ， 下 
面 是 简单 处 理 的 例子 。 


char *mycopy 
(char *dest 
， Char *src 
) 
{ 
直下 
SE == NULL || src == NULL 
return dest 


while 
(*dest++=*src++ 


return dest 


由 此 可 见 ， 使 用 已 有 变量 的 地 址 初始 化 指针 能 保证 地 址 总 是 有 效 的 。 如 果 使 用 分 配 动 态 存 储 空间 来 初始 化 指针 ， 确 保 地 址 有 效 的 方法 是 
增加 判断 地 址 分 配 是 否 成 功 的 程序 段 。 


14.4 ”指针 相等 


假设 有 两 个 指针 *p1 和 *p2， 一 定 要 理解 语句 


*pl=*p2 


Pl=pl 


的 含义 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 先 介绍 大 端 存储 和 小 端 存储 的 概念 。 


1. 大 端 存储 和 小 端 存储 

当 CPU 和 内 存 打 交道 时 ， 在 CPU 内 部 的 地 址 总 线 和 数据 总 线 是 和 内 存 的 地 址 总 线 和 数据 总 线 连接 在 一 起 的 。 当 一 个 数 从 内 存 中 向 CPU 
传送 时 ， 有 时 是 以 一 个 字 节 为 单位 ， 有 时 又 以 一 个 字 (4 个 字 节 ) 为 单位 。 传 过 来 是 放 在 寄存 器 里 (一般 是 32 个 字 节 ) ， 在 寄存 器 中 ， 一 个 
字 的 表示 是 右边 应 该 属于 低位 ， 左 边 属于 高 位 ， 如 果 寄 存 器 的 高 位 和 内 存 中 的 高 地 址 相对 应 ， 低 位 和 内 存 的 低地 址 相对 应 ， 这 就 属于 小 尾 端 
存储 。 反 之 则 称 为 大 尾 端 存储 。 大 部 分 处 理 器 都 是 小 端 存储 的 。 


因为 16 进 制 的 2 位 正好 是 1 个 字 节 ， 所 以 选 16 进 制 0x12345678 为 例 ， 对 小 尾 端 存储 ， 低 位 是 0x78， 应 存 入 低位 地 址 ， 所 以 存 入 的 顺序 是 


Ox78 0x56 0X34 0x12 


反之 ， 对 于 高 端 存储 则 为 


0xX12 0x34 0x56 0x78 


图 14-1 以 0x0A0B0C0D 为 例 。 


高 位 。” 寄存 带 ”低位 高 位 寄存 亏 ”低位 


0A 0B 0C 0D 0A 0B OC 0D yr 
OA 0oB_ oc op 内 部 存储 器 


内 部 存储 融 


大 端 存储 小 端 存储 


和 遍 位 
图 14-1 图 解 大 端 和 小 端 存储 
下 面 利用 union 的 成 员 共 有 地 址 的 性 质 ， 用 一 个 程序 来 具体 说 明 小 端 存储 。 


【 例 14.9】 演 示 小 端 存 储 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
union S{ 


int a 
char sl1[4] 
ee 


int main 
€ 
> 
{ 


int i=0 
uc.a=0x12345678 


printf 
("0xSx\n" 
，&uc 
) ; 

£6 这 
(i=0 
; i<4 
; 于 十 十 

printf 

("Ox$x Ox%Sx\n" 
» GUCSSL[L] 
， UC.S1 [i] 
) ; 


return 0 


声明 16 进 制 整数 a ， 它 与 字符 串 数组 共有 地 址 ，a 的 最 低 一 个 字 节 是 0x78， 按 小 端 存 储 ， 则 应 存 入 &uc.s1[0] 中 ， 也 就 是 0x4227c0 中 ， 
最 高 位 地 址 0x4227c3 则 应 存 入 0x12， 也 就 是 数据 的 高 位 。 下 面 的 运行 结果 证 明了 这 一 点 。 其 实 ， 可 以 在 调试 环境 中 直接 看 到 这 些 结果 。 

0x4227c0 

0x4227c0 0x78 

0x4227c1 Ox56 


0x4227c2 Ox34 
0x4227c3 0x12 


2. 指 针 相 等 操作 
两 个 指针 变量 相等 ， 是 指 它 们 指向 同一 个 地 址 。 例 如 : 


Pp2=p1 


不 仅 使 得 p1 和 p2 都 指向 原来 p1 指 向 的 地 址 ， 而 且 保 证 *p2=*p1。 注 意 它们 的 值 是 原来 *p1 的 值 。 也 就 是 说 ，p2 放 弃 自己 原来 的 指向 地 址 及 
指向 地 址 里 存储 的 值 。 而 语句 


*p2=*pl 


的 作用 是 使 p2 放 弃 自己 原来 的 指向 地 址 里 存储 的 值 ， 改 用 p1 指 向 地 址 里 的 存储 值 *p1， 但 并 没有 放弃 自己 的 指向 地 址 ， 即 p1 和 p2 仍 然 保 留 
各 自 原来 的 指向 。 但 由 此 也 不 能 得 出 p2 指 向 地 址 里 存储 的 内 容 就 是 p1 指 向 地 址 里 存储 内 容 的 结论 。 例 如 ， 对 整数 而 言 ， 指 向 的 存储 内 容 是 
一 样 的 ， 但 对 字符 数组 而 言 ， 语 句 只 是 使 第 1 个 字符 是 一 样 的 。 下 面 是 用 两 个 不 同 结果 说 明 这 一 点 的 例子 。 


【 例 14.10】 演 示 整 数 指针 相等 操作 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 
( 
> 
{ 
int *pl 
D2 


int sl=0x12345678 
，S2=0x78 


P1=&S1 
; PpP2=&s2 


printf 
("Ox%Sx\tOx%sx\n" 
， pl 
，P2 
3 

*p2=*p1 


Printf 
("Ox%x\tOxsx\n" 
六 尖 B2 
7 
) ; 
值 相等 

printf 
("Ox%x\tOxsx\n" 
，pl 
，PD2 


) ; // 
地 址 不 变 ， 即 不 相等 
P2=p1 


// 


printf 
("Ox%Sx\tOx%sx\n" 


("OxSx\tOxsx\n" 
， pl 

，Pp2 

bp A 
地 址 也 变 为 相等 


return 0 


这 个 例子 的 语句 “*p2=*p1; ”使 用 *p1 取 代 *p2， 但 p2 不 变 。 运 行 结果 证 明了 这 一 点 。 


Ox12ff£f74 0x12ff70 
0x12345678 0x12345678 
0OX12ff74 0x12ff70 
0x12345678 0x12345678 
Ox12ff£f74 Ox12f££74 


在 有 些 操作 中 ， 常 常 碰 到 先 执行 “*p2=*p1; ”， 然 后 又 执行 一 项 “p2=p1; ”的 操作 ， 其 目的 也 是 显而易见 的 。 


【 例 14.11】 演 示 字 符 指针 相等 操作 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 
( 
) 
{ 
char *pl 
; xp2 


char sl1[16]="123456789" 
，S2[16]="GH" 


pl=sl 
; P2=S2 


printf 
("Ox%Sx\tOx%sx\n" 
， pl 
; pb2 
由 

*p2=*p1 


printf 
("Ss\t\tss\n" 
，PD2 
，Ppl 
) ; 
值 并 不 相等 
printf 
("Ox%x\tOxsx\n" 
， pl 
，Pp2 


) ; // 
地 址 不 变 ， 即 不 相等 
p2=pl 


a 


printf 
("$s\t%s\n" 
，Pp2 


，P1I 

由 

值 相等 

printf 

("Ox%Sx\tOx%sx\n" 

，pl 

，Pp2 

小 -3 

地 址 也 变 为 相等 


return 0 


多 


1] 


这 个 例子 的 语句 “*p2=*p1; ”并 不 是 用 p1 指 向 地 址 里 存储 的 字符 串 取 代 p2 指 向 的 字符 串 ， 而 是 使 用 字符 “1” 取 代 原 来 的 第 1 个 字 
符 “G”， 运 行 结果 如 下 : 


0x12f££68 0x12ff58 
1H 123456789 
0x12f££68 0x12ff58 
123456789 123456789 
0x12ff68 0Ox12ff68 


这 是 字符 操作 特征 引起 的 ， 所 以 不 能 只 看 表面 现象 。 进 一 步 的 分 析 可 以 参见 16.3.3 节 的 复制 字符 串 的 例子 。 


14.5 ”使 用 Const 


因为 早期 C 版 本 不 支持 const， 所 以 人 们 在 过 去 编写 了 大 量 不 支持 const 的 代码 。 因 此 ， 旧 的 C 代 码 有 很 大 的 改进 潜力 。 此 外 ， 许 多 用 惯 
了 早期 C 版 本 的 程序 员 在 使 用 ANSI C 时 ， 仍 不 使 用 const， 这 将 使 他 们 失去 建立 良好 软件 工程 的 机 会 。 当 然 也 要 注意 ， 尽 管 ANSI C 对 const 
做 了 很 好 的 定义 ， 但 仍 有 某 些 系统 不 支持 const。 


在 讨论 使 用 const 之 前 ， 先 来 看 看 左 值 和 右 值 问题 。 


14.5.1 左 值 和 右 值 


变量 是 一 个 指名 的 存储 区 域 ， 左 值 是 指向 某 个 变量 的 表达 式 。 名 字 “ 左 值 ”来 源 于 赋值 表达 式 “A=B”， 其 中 左 运算 分 量 “A” 必 须 能 
被 计算 和 修改 。 左 值 表达 式 在 赋值 语句 中 既 可 以 作为 左 操作 数 ， 也 可 以 作为 右 操 作 数 ， 例 如 “x=56” 和 “y=x”，x 既 可 以 作为 左 值 
(x=56) ， 又 可 以 作为 右 值 (y=x) 。 但 右 值 “56” 只 能 作为 右 操作 数 ， 而 不 能 作为 左 操作 数 。 


某 些 运算 符 可 以 产生 左 值 。 例 如 ， 如 果 “p” 是 一 个 被 正确 初始 化 的 指针 类 型 的 表达 式 ， 则 “p” 就 是 左 值 表达 式 ， 可 以 通过 “p=” 改 
变 这 个 指针 的 指向 。 同 理 ，“*p” 也 是 一 个 左 值 表达 式 ， 它 代表 由 p 指 向 的 变量 ， 并 且 可 以 通过 “*p=” 改 变 这 个 变量 的 值 。 假 如 有 变量 a， 
因为 可 以 执行 “a=*p” 的 操作 ， 所 以 “*p” 又 是 一 个 右 值 表达 式 。 当 然 ， 也 可 以 把 “p” 的 值 作为 右 值 赋 给 一 个 指针 变量 ， 所 以 “p” 也 是 
一 个 右 值 表达 式 。 


【 例 14.12】 改 正 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
void main 

《 

) 

{ 


1 m 


，b[16] 


char a[]="We are here 


b=a 


printf 
(b 
); 
printf 
CN 
3 
} 


编译 给 出 出 错 信息 : 


error C2106 


left operand must be l-valu 


值 可 以 作为 右 值 ， 例 如 整数 、 浮 点 数 、 字 符 串 、 数 组 的 一 个 元 素 等 。 在 C 语 言 中 ， 右 值 是 以 单一 值 的 形式 出 现 。 字 符 数 组 a 和 b 的 每 个 元 
素 均 可 以 作为 右 值 ， 即 “a[0]=b[0]” 是 正确 的 ， 但 在 这 里 ，a 和 b 都 不 是 字符 串 的 单个 元 素 ， 所 以 是 错误 的 。 可 以 将 它们 修改 成 如 下 的 程 
序 ， 即 使 用 具体 的 元 素 作为 左 值 和 右 值 。 


#include <stdio.h> 
void main 
( 


{ 


char a[]="We are here 
1 mm 
,BLE6] 

int i=0 


while 
(b[i]=al[i] 


下 二 二 
heh eh 
printf 

CN 


); 
} 


可 能 有 人 会 说 ，a 和 b 是 可 以 作为 右 值 的 啊 ! 确实 ，a 和 b 可 以 作为 数组 首 地 址 的 值 赋 给 指针 变量 ， 但 它们 不 能 作为 左 值 。 请 看 下 面 的 程 


【 例 14.13】 下 面 是 一 个 使 用 数组 首 地 址 作为 右 值 的 例子 ， 目 的 是 将 数组 a 的 内 容 复 制 到 b 中 ， 运 行 输出 的 结果 是 


We are here 
! 


We are here 
人 


请 问 这 个 程序 正确 吗 ? 


#include <stdio.h> 
void main 
( 


{ 

! Ty 
，b[16] 
ed 
，*p2 


char a[]="We are here 


int i=0 

pl=a 
Pp2=pb 

p2=p1 


printf 
(pl 
) ; 

printf 
(CNnnm 


让 在 


【分 析 】“p2=b; p2=p1; ”最 终 是 将 指针 p2 指 向 字符 串 a， 所 以 输出 的 不 是 字符 串 b 的 内 容 。 如 果 执 行 “printf (b) ; ”， 就 可 以 


验证 这 一 点 。 将 “p2=p1; ” 改 为 


while 
spe BL 


并 十 十 
即 可 。 其 实 ， 用 一 个 指针 即 可 验证 这 个 问题 。 


// 
将 数组 pb 

的 首 地 址 作为 右 值 的 例子 。 
#include <stdio.h> 
void main 

( 


{ 


char a[]="We are here 


由 此 可 见 ， 在 C 语 言 中 ， 左 值 是 一 个 具体 的 变量 ， 右 值 一 定 是 一 个 具体 类 型 的 值 ， 所 以 有 些 既 可 以 作为 左 值 ， 也 可 以 作为 右 值 ， 但 有 些 
只 能 作为 右 值 。 


14.5.2 ”推荐 使 用 const 定 义 常量 


在 C 语 言 中 ， 宏 定义 是 一 个 重要 内 容 。 无 参数 的 宏 作为 常量 ， 而 带 参数 的 宏 则 可 以 提供 比 函 数 调 用 更 高 的 效率 。 但 预 处 理 只 是 进行 简单 
的 文本 代 蔡 而 不 做 语法 检查 ， 所 以 会 存在 一 些 问题 。 例 如 : 


#define BUFSIZE 100 


这 里 的 BUFSIZE 只 是 一 个 名 字 ， 并 不 占用 存储 空间 并 且 能 被 放 在 一 个 头 文件 中 。 在 编译 期 间 编译 器 将 用 字符 串 “100” 来 代替 所 有 的 
BUFSIZE。 这 种 简单 的 置换 常常 会 隐藏 一 些 很 难 发 现 的 错误 ， 并 且 这 种 方法 还 存在 类 型 问题 。 比 如 这 个 BUFSIZE 究 竟 是 整数 还 是 浮 点 数 ? 而 
使 用 const， 则 把 值 代入 编译 过 程 即 可 解决 这 些 问 题 ， 和 上 面 宏 定义 等 效 的 语句 如 下 : 


const int BUFSIZE=100 


这 样 就 可 以 在 任何 编译 器 需要 知道 这 个 值 的 地 方 使 用 BUFSIZE。 并 且 编译 器 在 编译 过 程 中 可 以 通过 必要 的 计算 把 一 个 复杂 的 常量 表达 式 
缩减 成 简单 的 ， 这 在 定义 数组 时 尤其 突出 。 但 是 对 于 某 些 更 复杂 的 情况 来 说 ， 宏 定义 往往 不 如 常量 来 得 简洁 清楚 ， 可 以 用 const 来 完全 代 蔡 
无 参数 的 宏 。 


对 基本 数据 类 型 的 变量 ,一 旦 加 上 const 修 饰 符 ,编译 器 就 将 其 视 为 一 个 常量 ， 不 再 为 它 分 配 内 存 ， 并 且 每 当 在 程序 中 遇 到 它 时 ， 都 用 
在 说 明 时 所 给 出 的 初始 值 取 代 它 。 使 用 const 可 以 使 编译 器 对 处 理 内 容 有 更 多 的 了 解 ， 从 而 允许 对 其 进行 类 型 检查 ， 同 时 还 能 避免 对 常量 的 


不 必要 的 内 存 分 配 并 可 改善 程序 的 可 读 性 。 


饰 的 外 部 变量 。 


因为 被 const 修 饰 的 变量 的 值 在 程序 中 不 能 被 改变 
例如 : 


， 所 以 在 声明 符号 常量 时 ， 必 有 


项 对 符号 常量 进行 初始 化 ， 除 非 这 


变量 是 用 extern 修 


const int i=8 


; Ay 
正确 
const int d 


// 


错误 

extern const int d 
y 4 
正确 


const 的 用 处 不 仅仅 是 在 常量 表达 式 中 代 蔡 宏 定 义 。 如 果 一 个 


序 的 安全 性 。 


【 例 14.14】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


变量 在 生存 期 中 的 值 不 会 改变 ， 就 应 该 用 const 来 修饰 


#include <stdio.h> 
#define NUM1 2 
#define NUM2 3 
#define NUM3 6 
void mul2 

() 

{ 


int i 


fo 
(i=1 
; i<NUM3 
; 了 工 十 十 
) 

{ELE 
("NUM1*$%d=%d\n" 
， 工 
， i*NUM] 

) ; } 

} 
void mul3 
() 
{ 


Tt 


for 
(i=1 
; i<NUM3 
生生 让 
) 
{ 得 这 二 训 世 在 
("NUM2*$d=%d\n" 
Pa 
， i*NUM2 
》 
} 
void main 
人 
{ 
mul2 
(O); 
mul3 
Cs 
} 


程序 引用 宏 定义 的 方法 不 对 ,语句 


printf 
("NUM1*%d=%d\n" 
半 术 
， i*NUM1 
); 
中 的 “"” 表 示 后 面 是 字符 ， 所 以 NUM1 作 为 字符 趾 ， 这 个 函数 将 会 输出 为 : 
NUM1 *1=2 


NUM1*2=4 


NUM2*5=15 


应 改 为 


printf 
("$d*%d=$%$d\n" 
， NUM1 

， 工 

， i*NUM1 

Ee 

printf 
("$d*%d=$%$d\n" 
， NUM2 

， 开 

， i*NUM1 

) ; 


因为 都 是 常数 ， 推 荐 的 做 法 是 使 用 const， 下 面 是 修改 后 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
int const NUM1= 2 


int const NUM2 =3 
int const NUM3 =6 


Vos mul2 
() 
{ 


Tmt 注 


for 
(i=1 
; i<NUM3 
3 了 十 十 


{ printf 
("Sd*%d=%d\n" 
， NUM1 
证 
， i*NUM]1 
) ; } 
} 
void mul3 
() 
{ 


Et 


for 
(i=1 
; i<NUM3 
; 工 + 十 
) 

{ PrEntf 

("$d*%d=%d\n" 
， NUM2 
产生 
，i*NUM2 
2 } 
} 
void main 


@) 


{ 
mul2 
O); 
mul3 
O); 
} 


输出 结果 如 下 。 


推荐 使 用 const 代 蔡 无 参数 的 宏 来 定义 常量 。 在 编程 中 注意 不 要 再 使 用 宏 定义 常量 。 当 然 ， 常 量 是 不 能 被 改变 的 ， 它 只 能 作为 右 值 。 


14.5.3 ”对 函数 传递 参数 使 用 const 限 定 符 


采用 const 声 明 传递 函数 参数 ， 可 以 避免 被 调用 函数 修改 实 参 的 值 。 


【 例 14.15】 演 示 在 被 调 函数 中 不 可 改变 传递 参数 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void swap 

(Ent* 

， Const int 

) 


void main 
) 


{ 
int a=23 
b=85 


b=a+b 


A 

在 主 程 / 这里 可 以 修改 变量 b 

， 将 已 作为 参数 传道 
swap 

(&a 

，D 


) ; 

只 宛 许 被 调 货 数 使 b 
， 但 不 允许 修改 b 
的 值 


(Cm 
返回 调用 函数 :a=%d 
b=%$d\n" 
a 
b 
小 


printf 


b=b-a 


// 
以 继续 修改 变量 pb 
printf 


到 * 


b=%d\n" 
a 
访 - 后 
) ; 
} 
void swap 
(int* a 

const int b 


// b=a+b 
; // 
这 个 语句 修改 了 b 
的 值 ， 编 译 出 错 


*a=*a+b 


在 调用 函数 中 ，a-sa 


在 主 程序 声明 的 变量 b， 可 以 改变 它 的 值 。 将 它 作 为 函数 swap 的 参数 传递 时 ， 为 了 保证 在 函数 swap 中 只 使 用 这 个 传递 的 值 而 不 修改 


， 可 以 将 这 个 参数 声明 为 “const int b” ， 在 被 调 函 数 swap 中 ， 语 句 “b=a+b; ”企图 改写 b， 则 编译 系统 就 会 报错 。 
退出 swap 函 数 ， 保 证 了 b 的 原来 值 。 当 然 ， 这 时 候 就 可 以 改变 b 的 值 。 


数 ， 它 只 能 使 用 参数 而 无 权 修改 它 。 这 主要 是 为 了 提高 系统 的 自身 安全 。 


国 


用 const 修 饰 传递 参数 ， 意 思 是 通知 
例如 设计 的 数组 参数 ， 不 是 供 一 个 函数 调用 ， 所 以 要 求 任何 函数 调用 时 ， 都 不 能 改变 数组 的 内 容 。 这 时 就 要 把 数组 参数 用 const 限 定 。 


【 例 14.16】 不 允许 改变 作为 参数 传递 的 数组 内 容 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int aqd 
(const int af[] 
) 
{ 
int i=0 
， Sum=0 


wh 

(i=0 
i<5 
和 
) 
sum=sumta [i] 

return sum 
} 
int mul 
(const int al[] 
» 
{ 

int i=0 
， mul=1 


for 
(i=0 
<5 
;让 
) 
mul=mul*al[il] 
return mul 


} 


void main 


季节 1 下 
("add=%d 
，mul=%d\n" 
，add 


TE 
，al[i] 


PrintE 
( TY Nn 
放 
} 


程序 运行 结果 如 下 。 


adgd=15 
，Imul=120 
12345 


主 函 数 使 用 同一 个 数组 分 别 作为 add 和 mul 函 数 的 参数 ， 当 然 add 和 mul 函 数 只 能 使 用 这 个 数组 的 内 容 ， 而 不 允许 改变 数组 的 内 容 。 
14.5.4 ”对 指针 使 用 const 限 定 符 


可 以 用 const 限 定 符 强制 改变 访问 权限 。 用 const 正 确 地 设计 软件 可 以 大 大 减少 调试 时 间 和 不 良 的 副作用 ， 使 程序 易于 修改 和 调试 。 
1. 指 向 常量 的 指针 
如 果 想 让 指针 指向 常量 ， 就 要 声明 一 个 指向 常量 的 指针 ， 声 明 的 方式 是 在 非常 量 指针 声明 前 面 使 用 const， 例 如 : 


const int *p 


声明 指向 常量 的 指针 


因为 目的 是 用 它 指向 一 个 常量 ， 而 常量 是 不 能 修改 的 ， 即 “*p” 是 常量 ,不 能 将 “*p” 作 为 左 值 进行 操作 ， 这 其 实 是 限定 了 “*p=” 的 操 
作 ， 所 以 称 为 指向 常量 的 指针 。 当 然 ， 这 并 不 影响 P 既 可 作为 左 值 ， 也 可 作为 右 值 ， 因 此 可 以 改变 常量 指针 指向 的 常量 。 下 面 是 在 定义 时 即 
初始 化 的 例子 。 


const int y=58 
n // 
常量 y 

不 能 作为 左 值 
const int *p=&y 
// 
办 为 y 

是 常量 ， 所 以 *p 
不 能 作为 左 值 


指向 常量 的 指针 p 指 向 常量 y，*p 和 y 都 不 能 作为 左 值 ， 但 可 以 作为 右 值 。 


如 果 使 用 一 个 整 型 指针 p1 指 向 常量 y， 则 编译 系统 就 要 给 出 警告 信息 。 这 时 可 以 使 用 强制 类 型 转换 。 例 如 : 


const int y=58 
: // 
常量 y 

不 能 作为 左 值 
int *pL 


§ /7 BL 
既 可 以 作为 左 值 ， 也 可 以 作为 右 值 


// 


> 
量 指针 ， 所 以 要 将 &y 
进行 强制 转换 


如 果 在 声明 p1 时 用 常量 初始 化 指针 ， 也 要 进行 转换 。 例 如 : 


int *pl= 
(i on oe 
) &y 


为 y 
常量 ， pl 
是 常量 指 


针 ， 
强制 转换 


// 


| 并 于 


、 
,性 斥 


所 以 要 将 &y 


[= 
A 
ll 


在 使 用 时 ， 对 于 常量 ， 要 注意 使 用 指向 常量 的 指针 。 
2. 指 向 常量 的 指针 指向 非常 量 


因为 指向 常量 的 指针 可 以 先 声 明 ， 后 初始 化 ， 所 以 也 会 出 现在 使 用 时 将 它 指向 了 非常 量 。 所 以 这 里 用 一 个 例子 演示 一 下 如 果 指 向 常量 的 
指针 p 是 指向 普通 变量 ， 会 发 生 什么 情况 。 


【 例 14.17】 使 用 指向 常量 的 指针 和 非常 量 指针 的 例子 。 


include <stdio.n> 
void main 


) 


int x=45 

B // 

变量 x 

能 作为 左 值 和 右 值 

const int y=58 
ZF 


作为 左 值 ， 但 可 以 作为 右 值 
const int *p 
9 A 
声明 指向 常量 的 指针 
int *pl 
A 


EAR 
会 咒 
be 


本” 
运 


针 

P=&y 

; 7 
量 初始 化 指向 常量 的 指针 ，*p 
作为 左 什 


区 
“BE 


printf 
二 i 
» 人 
) ; 
p=&x 
; //p 
作为 左 值 ， 使 常量 指针 改 为 指向 变量 x 


7 了 
不 能 作为 左 值 

eh eh lh Ea 
( 于 千 困 下 
， xD 
小 

x=256 

// 


于 

为 左 值 间接 改变 xp 
的 值 ， 使 *p=x=256 
printf 


( 时 
y> 关 向 
) ; 
pl= 
(int * 
) &y 


非常 量 指针 指向 常量 需要 强制 转换 
printf 

("ESd\n" 

，*pl 

) ; 

} 


运行 结果 如 下 。 
58 45 256 58 


使 用 指向 常量 的 指针 指向 变量 时 ,虽然 “*p” 不 能 作为 左 值 ， 但 可 以 使 用 “x=” 改 变 x 的 值 ，x 改 变 ， 则 也 改变 了 *p 的 值 ， 也 就 相当 于 
把 “*p” 间 接 作为 左 值 。 所 以 说 ， 这 个 const 仅 是 限制 直接 使 用 “*p” 作 为 左 值 ， 但 可 以 间接 使 用 “*p” 作 为 左 值 , 而 “*p” 仍 然 可 以 作为 
右 值 使 用 。 


与 使 用 非常 量 指针 一 样 ， 也 可 以 使 用 运算 符 “& ”改变 常量 指针 的 指向 ， 这 当然 也 同时 改变 了 “*p” 的 值 。 


必须 使 用 指向 常量 的 指针 指向 常量 ， 否 则 就 要 进行 强制 转换 。 当 然 也 要 避免 使 用 指向 常量 的 指针 指向 非常 量 ， 以 免 产 生 操作 限制 ， 除 非 
是 有 意 为 之 。 


以 上 结论 可 以 从 程序 的 运行 结果 中 得 到 验证 。 
3. 常 量 指针 


把 const 限 定 符 放 在 * 号 的 右边 ， 就 使 指针 本 身 成 为 一 个 const 指 针 。 因 为 这 个 指针 本 身 是 常量 ， 所 以 编译 器 要 求 给 它 一 个 初始 化 值 ， 即 
要 求 在 声明 的 同时 必须 初始 化 指针 ， 这 个 值 在 指针 的 整个 生存 期 中 都 不 会 改变 。 编 译 器 把 “p” 看 作 常量 地 址 ， 所 以 不 能 作为 左 值 


( 即 “p=” 不 成 立 ) 。 也 就 是 说 ， 不 能 改变 p 的 指向 , 但 “*p” 可 以 作为 左 值 。 


【 例 14.18】 使 用 常量 指针 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 


// 


和 和 y 
均 能 作为 左 值 和 右 值 


int const sum=100 
// 


um 
只 能 作为 右 值 
int * const p=&x 


.| // 
声明 常量 指针 并 使 用 变量 初始 化 


int * const p2= 


// 

使 用 常量 初始 化 常量 指针 ， 需 要 强制 转换 
printf 

("Sd %d" 

大 

，*p2 

) ; 

X=y 


通过 左 值 x 

间接 改变 *p 

的 值 ， 使 *p=55 
printf 

€ 于 全 辐 下 

ie 

四 


// 


*p=SUm 


// 


接 用 *p 

作为 左 值 ， 使 *p=100 
printf 

TY 

» 

); 
*p2=*p2+sumt*p 

; //*p2 

作为 左 值 ， 使 *p2=300 
printf 

(Cred™ 

，*p2 

); 

pl=p 


作为 左 值 ， 使 指针 pl 
与 常量 指针 p 
的 指向 相同 

printf 
("Sd\n" 
大 3 
} 


//Pp 


运行 结果 如 下 。 


45 100 55 100 300 100 


语句 “x=y; ”和 “*p=sum; ”， 都 可 以 改变 x 的 值 ， 但 p 指 向 的 地 址 不 能 改变 。 


显然 ， 常 量 指针 是 指 这 个 指针 p 是 常量 ， 既 然 p 是 常量 ， 当 然 p 不 能 作为 左 值 ， 所 以 定义 时 必须 同时 用 变量 对 它 初 始 化 。 对 常量 而 言 ， 需 
用 使 用 指向 常量 的 指针 指向 它 ， 含 义 是 这 个 指针 指向 的 是 不 能 做 左 值 的 常量 。 不 要 使 用 常量 指针 指向 常量 ， 使 用 常量 指针 就 需要 进行 强制 转 
换 。 


4 指向 常量 的 常量 指针 


也 可 以 声明 指针 和 指向 的 对 象 都 不 能 改动 的 “指向 常量 的 常量 指针 ” ， 这 时 也 必须 初始 化 指针 。 例 如 : 


int x=2 


const int* const p=&x 


告诉 编译 器 ，*p 和 p 都 是 常量 ， 都 不 能 作为 左 值 。 这 种 指针 限制 了 “&” 和 “*” 运 算 符 ， 所 以 在 实际 的 应 用 中 很 少 用 到 这 种 特殊 指针 。 
5.void 指 针 


一 般 情 况 下 ， 指 针 的 值 只 能 赋 给 相同 类 型 的 指针 。Void 类 型 不 能 声明 变量 ， 但 可 以 声明 void 类 型 的 指针 ， 而 且 void 指针 可 以 指向 任何 


类 型 的 变量 。 
【 例 14.19】 演示 void 指针 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 


void *vp=&x 
//void 


printf 


VP=&y 
指针 改 为 指向 y 
人 IE 
) vp 
强制 将 void 


肯 针 赋值 给 整 型 指针 
太守 总 二 


//void 


// 


虽然 void 指针 指向 整 型 变量 对 象 x， 但 不 能 使 用 *vp 引 用 整 型 对 象 的 值 。 要 引用 这 个 值 ， 必 须 强制 将 void 指针 赋值 给 与 值 相对 应 的 整 型 指 
针 类 型 。 程 序 输 出 如 下 。 

1245052 

，1245052 

，56 

1245048 


，1245048 
，65 


14.6 使 用 volatile 变 量 


volatile 影 响 编译 器 编译 的 结果 。 如 果 没 有 volatile 关 键 字 ， 则 编译 器 可 能 优化 读 取 和 存储 ， 即 在 本 次 线程 内 ， 当 读 取 一 个 变量 时 ， 为 提 
高 存 取 速 度 ， 编 译 器 优化 时 会 先 把 变量 读 取 到 一 个 寄存 器 中 ， 以 后 再 取 变 量 值 时 ， 就 直接 从 寄存 器 中 取 值 。 


volatile 则 提醒 编译 器 ， 用 它 所 定义 的 变量 随时 都 有 可 能 发 生变 化 ， 因 此 编译 后 的 程序 每 次 需要 存储 或 读 取 这 个 变量 的 时 候 ， 都 需要 直 
接 从 变量 地 址 中 读 取 数据 。 


【 例 14.20】 分 析 下 面 函 数 能 否 实现 延 时 的 功能 。 
void delay 


(void 


下 家 心计 


int result 


result = 12* 35 


【分 析 】 不 能 。 编 译 器 知道 12*35 的 结果 为 420， 因 此 他 没有 做 乘法 而 是 通过 优化 处 理 直 接 给 出 “result=420”， 从 而 关闭 了 计时 功 


hu 
CC 
5 


如 果 使 用 两 个 变量 ， 及 声明 


int numl = 12 
， num2 = 35 


使 用 语句 


result = numl * num2 


也 是 不 能 实现 计时 的 。 一 般 与 编译 器 的 选择 开关 有 关 。 这 里 针对 一 般 的 情况 ， 因 为 优化 器 知道 尽管 该 函数 计算 了 result 的 值 ， 但 它 仍然 没 
做 任何 处 理 。 因 此 ， 无 论 result 是 否 已 经 计算 过 ， 程 序 的 执行 都 不 会 改变 。 于 是 ， 优 化 器 发 现 如 下 循环 : 


result = numl * num2 


就 将 其 优化 为 : 


// Do nothing 


显然 ,不 需要 将 Do nothing 重 复 420 次 ， 因 此 程序 就 被 优化 为 : 


// No loop needed 


// Do nothing 
} 


要 阻止 优化 的 方法 是 将 result 声 明 为 volatile。 但 这 也 没有 彻底 解决 问题 ， 因 为 优化 器 很 灵敏 ， 它 发 现 正在 计算 for 循 环 体 的 


numl * num2 


时 ， 会 把 程序 优化 成 只 做 一 次 乘法 。 


int registerl = numl * num2 


for 


) 
{ 


( i=0 


i < 1863 
十 十 


result = registerl 


如 果 都 使 用 volatile， 就 会 克服 这 个 问题 。 


// 
修改 后 的 程序 


void delay 


) 
{ 


) 


(void 


1 省 
volatile int result 


volatile int numl = 12 


volatile int num2 35 


GE 


( i=0 


i < 1863 
十 十 


{ 
result = numl * num2 


14.7 ”变量 的 存储 地 址 分 配 


【 例 14.21】 典 型 变量 存储 地 址 分 配 演示 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
int a 


statie: int 
char ch 


没有 初始 化 
int oe=10 


char sl[]="OKwe" 
char cl="'w'" 


初始 化 


const int i=25 


全 局 常量 


// 


char *p="We are here 


1 m 


// 


() J 


int main 


int num=0 

; Const int n=25 

; Volatile int result=15 
static int m=15 


nt BL 
Pe 2 


char *pc="She is here 


char st[]="We are here 


printf 


， &a 


，&b 
，&ch 
> 
printf 
(Cn 
全 局 初始 化 : \tsp sp sp\n" 
， &C 
，&cl 
，&Ss1 
> 
printf 
(mm 
全 局 常量 : \t%p sp\n" 
，&i 
，&p 
printf 
(™ 


局 部 常量 : \ts%p sp sp Sp\n" 
， &n 
，PC 
，PD2 
， &m 
总 
printf 
(Cm 
局 部 变量 : \t%p sp Sp 5 Sp Sp\n" 
&num 
&result 


+ 
wo 
D 


printf 
(™ 
两 种 常量 : \t%p sp %p Sp\n" 
，P 


printf 


局 部 字 串 : \tsp %p sp Sp\n" 


，&Sst 
， pc 
，&pc 
) ; 
printf 
函数 地 址 : \t%p Sp\n" 
， Smain 
， &ttt 


; 


return 0 


程序 输出 结果 如 下 : 


全 局 没 初 始 化 : 004237C8 004237CC 004237D0 

全 局 初始 化 : 004232F8 00423301 004232FC 

全 局 常量 : 00420F2C 00423304 

局 部 常量 : 0012FF78 0042001C 00430070 00423308 

局 部 变量 : 0012FF7C 0012FF74 0012FF7C 0012FF68 0012FF70 0012FF6C 
两 种 常量 : 00420F7C 00423304 0042001C 0012FF68 

局 部 字 串 : 0012FF58 0012FF58 0042001C 0012FF68 

函数 地 址 : 0040100A 0040100F 


可 以 把 存储 区 分 为 代码 区 、 文 字 常 量 区 、 全 局 区 (静态 区 ) 、 堆 和 栈 。 代 码 区 用 来 存放 程序 的 二 进 制 代 码 ， 由 系统 负责 。 文 字 常量 区 存 
放 字 符 串 常量 。 这 一 点 要 特别 注意 ， 不 管 是 全 局 字符 串 常量 ， 还 是 局 部 字符 串 常 量 ， 都 由 系统 分 配 在 文字 常量 区 ， 这 个 区 位 于 全 局 区 ， 当 
然 ， 局 部 字符 串 常量 只 是 存储 在 文字 常量 区 ， 并 不 像 全 局 字符 串 那样 可 以 共享 。 主 程序 的 字符 串 常量 pc 就 是 这 种 情况 ， 它 是 局 部 常量 ， 但 系 
统 并 不 将 它 分 配 在 栈 区 ， 虽 然 分 配 在 全 局 区 (存储 在 0042001C) ， 但 又 不 能 像 全 局 字符 串 常量 P (存储 在 00423304) 那样 提供 共享 。 区 别 
是 指针 常量 p 的 &p 被 分 配 在 全 局 区 ， 指 针 pc 的 &pc 被 分 配 在 栈 区 。 程 序 中 将 它们 单独 输出 出 来 〈 见 第 6 行 输出 ) 供 对 比 。 局 部 字 串 一 行将 st 
和 pc 进行 比较 ， 通 过 对 这 些 常 量 和 变量 的 分 配方 式 ， 能 提高 编程 的 效率 ， 这 将 在 后 面 专门 叙述 。 


注意 : 本 程序 的 文字 常量 和 符号 常量 (const) 是 相隔 较 远 的 〈 见 第 3 行 输出 ) 。 其 实 ，const 申 明 的 变量 有 时 候 根本 不 存在 ， 全 部 在 编 
译 的 时 候 被 蔡 换 成 具体 的 值 ， 即 使 声明 的 变量 存在 ， 也 不 在 文字 常量 区 。 文 字 常量 区 仪 用 于 保存 字符 串 常量 。 


全 局 区 (静态 区 ) 是 存放 全 局 变量 和 静态 变量 的 存放 区 域 ， 分 为 已 初始 化 和 未 初始 化 两 个 区 域 ， 已 初始 化 的 全 局 变量 和 静态 变量 在 一 块 
区 域 ， 未 初始 化 的 全 局 变量 和 未 初始 化 的 静态 变量 在 相 邻 的 另 一 块 区 域 。 程 序 结束 后 由 系统 释放 。 对 比 第 1 行 和 第 2 行 的 结果 即 知 。 注 意 第 3 
行 和 p 的 分 配 地 址 以 及 p 和 <c 的 分 配 地 址 ， 就 可 以 进一步 理解 文字 常量 的 含义 。 其 实 ， 我 们 又 把 编译 器 处 理 全 局 变量 所 存储 的 区 域 称 作 数据 
区 ，“=” 号 并 不 作为 赋值 语句 ， 仪 作为 初始 值 。 函 数 的 地 址 也 是 放 在 数据 区 ， 与 全 局 变量 存放 的 区 域 接近 。 


堆 区 (heap) 一 般 由 程序 员 分 配 和 释放 。 如 果 程 序 员 没 有 释放 ， 则 在 程序 结束 后 ， 由 操作 系统 收回 。 程 序 为 p2 分 配 的 地 址 不 在 栈 区 ， 
是 堆 区 。 


栈 区 由 编译 器 自动 分 配 和 释放 ， 存 放 函 数 的 参数 、 局 部 变量 等 。 在 函数 里 面 ， 除 了 文字 常量 之 外 ， 其 他 的 局 部 常量 与 局 部 变量 都 一 样 ， 
均 由 系统 分 配 在 栈 区 ， 程 序 结束 后 由 系统 释放 。 这 些 都 是 函数 调用 的 基础 ， 后 面 将 常常 涉及 这 些 知识 。 


也 把 局 部 变量 分 配 的 区 域 称 为 程序 区 ， 将 “=” 号 解释 为 一 条 赋值 指令 ， 所 以 分 配 在 栈 上 。 将 它 声明 为 局 部 变量 ， 并 跟 声 明 为 全 局 变量 
相 比 ， 则 增加 了 指令 数量 ， 但 减少 了 数据 量 。 


必须 注意 ， 系 统 对 不 同 数据 类 型 采取 的 存储 方法 不 一 样 。 因 为 联合 的 元 素 使 用 同一 地 址 ， 所 以 可 以 使 用 联合 演示 一 下 对 同一 地 址 的 内 容 
采取 不 同类 型 输出 的 结果 。 


【 例 14.22】 演 示 同 一 数据 使 用 不 同 数据 类 型 的 结果 。 


#include <stdio.h> 
union uda { 
int num 


unsigned char str[4] 
float f 
}u 


void main 


;如 
); 
for 

(i=0 

i<4 

j++ 
bp 

printf 

("str[%d] = $%#x\n" 


printf 
("f = Sf\n" 
2 
办 训 


ey 


printf 
("str[%d] = %#x\n" 
i 
， u.str[i] 
a 
u.num = 0x3f800000 


printf 
(num= %#x\n" 
， U.Nnum 
); 


printf 
("f = Sf\n" 
， u.f 
) ; 
} 


程序 中 先 设置 u.f=1， 通 过 输出 u.str 的 内 容 


str[0]=0 
str[1]=0 
str[2]=0x80 
str[3]=0x3£f 


可 以 知道 它 在 内 存 的 存储 方式 为 0x3f 0x80 0x 00 0x00。 这 时 的 u.num 也 是 这 个 地 址 ， 因 此 它 的 值 应 该 为 0x3f800000。 


可 以 通过 先 设置 u.num， 再 打印 u.f 来 验证 这 一 点 。 为 了 更 有 说 服 力 ， 先 通过 u.f=0.0 将 这 个 内 存 的 内 容 置 为 0， 然 后 使 用 


u.num = 0x3f800000 


语句 设置 这 段 内 存 ， 这 时 u.f 的 内 容 应 该 为 1.0，strd 的 内 容 为 0 0 0x80 0x3f。 对 照 下 面 的 输出 结果 ， 验 证 这 个 结论 。 


f=1.000000 
str[0] = 0 
str[1] = 0 
str[2] = 0x80 
str[3] 三 Ox3E£ 
num= Ox3f£800000 
f= 0.000000 
str[0] = 0 
str[1] = 0 
str[2] = 0 
str[3] = 0 
num= Ox3f£800000 
f= 1.000000 
str[0] = 0 
str[1] = 0 
str[2] = 0x80 
str[3] = Ox3f 


由 此 可 知 ， 使 用 中 一 定 不 能 混淆 数据 类 型 。 


第 15 章 ”正确 使 用 宏 


虽然 从 理论 上 说 ， 宏 应 该 退出 定义 常数 的 领域 ,但 它 在 某 些 参数 领域 仍 有 其 优越 性 。 


C 语 言 的 宏 定义 有 很 大 的 灵活 性 ， 但 也 能 引发 许多 意 想 不 到 的 事情 。 不 仅 要 正确 定义 宏 ， 而 且 要 能 正确 使 用 所 定义 的 宏 。 本 章 将 讨论 一 
些 典型 的 问题 。 


15.1 不 要 使 用 不 存在 的 运算 符 


【 例 15.1】 下 面 的 程序 编译 出 错 ， 问 题 在 哪里 ”改正 错误 并 给 出 运行 结果 。 


#include <stdio.h> 
#define COEF 

(5**2 

) 

void main 

¢) 

{ printf 

CD 


的 4 

次 等 于 $d\n" 

， COEF*COEF 
5 示 


间 题 出 在 宏 定义 ，C 语 言 没 有 平方 运算 符 ， 所 以 编译 系统 无 法 理解 “5*2”。 改 正 后 的 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 

#define COEF 
(5*5 

) 

void main 

好 

有 ma 

Gs 

的 4 

次 方 等 于 $d\n" 

， COEF*COEF 
Co 


运行 结果 如 下 。 


5 
的 4 
次 方 等 于 625 


15.2 正确 使 用 定义 的 宏 


【 例 15.2】 定 义 正确 ， 使 用 不 正确 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
#define INT PTR int* 
void main 
Cy 
{ 

INT PTR a 


int c=25 
a=&C 


C=5* *a*5 


， xD 


宏 定义 INT_PTR 为 整数 指针 int*， 但 在 程序 中 ， 语 句 


INT PTR a 
» b 


在 展开 后 ， 变 为 


init. *a 


变量 a 是 指针 类 型 ， 但 变量 b 却 是 整数 类 型 。 也 就 是 说 ， 每 次 只 能 声明 一 个 变量 。 即 


INT PTR a 
; INT PTR b 


或 者 采用 如 下 等 效 声明 : 


INT PTR a 
*b 


另外 ， 为 了 提高 易 读 性 ，c 的 表达 式 最 好 将 指针 *a 括 起 来 。 最 终 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 
#define INT PTR int* 
void main 

() 


{ 


INT PTR a 
xD a 
int c=25 
a=&C 
C=5* 
(*a 
) *5 
b= 
(int* 
) *a 
printf 
("%d 
人 RE 


a 是 指针 且 指 向 整数 变量 a 的 地 址 ，*a 就 是 变量 c 的 整数 值 。 使 用 强制 转换 将 这 个 值 转换 为 指针 类 型 并 赋 给 指针 b， 所 以 运行 结果 为 
625, 625。 


【 例 15.3】 下 面 的 程序 不 能 通过 编译 ， 请 找 出 问题 并 改正 之 。 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#define ABORT 

(msg 

) printf 

("Ss\n" 

， msg 


void root 


(const double a 
) 
{ 
Tf 
(a<0 
ABORT 
(Cnm 
数值 小 于 0 
不 能 开平 方 " TY 
else printf 
CSENRT 


void main 


0) 


{ 
double a=30.25 
，D=-9 


root 
(a 
由 
root 
(b 
> 
} 


编译 出 错 ， 信 息 为 : 


error C2181 
illegal else without matching if 


宏 定 义 很 简单 ， 也 没 发 现 错误 。 仔 细 检 查 if 语句 ， 看 起 来 好 像 并 没有 写 错 。 现 在 把 它 展 开 ， 语 句 变 为 


(C"sfsnn 


原来 else 之 前 多 了 一 个 “; 


”号 。 如 果 不 改变 宏 定 义 ， 可 以 使 用 “人 


" 号 


写 


使 if 后 面 的 i 


五 . 


己 


句 变 为 复 


和 二 
es] 


句 以 便 去 除 这 个 多 余 的 “; ”号 ， 即 


if 

(a<0 

) {printf 
("Ss\n" 
;mS 

J 

else printf 
("gf\n" 


也 就 是 root 函 数 的 定义 改 为 : 


void root 
(const double a 
> 
{ 

本 下 
(a<0 
) {ABORT 


m 


( 
数值 小 于 0 
) 


不 能 开平 方 ! " 
Hg 


else printf 
("Sf\n" 


当然 ， 也 可 以 将 宏 定义 改变 为 : 


#define ABORT 
(msg 

) printf 
SN 
，msg 


后 一 种 方式 可 能 更 贴切 一 些 。 输 出 结果 如 下 : 


15.3 ”正确 定义 宏 的 参数 


【 例 15.4】 运 行 如 下 程序 得 到 一 个 奇怪 的 输出 结果 。 请 问 原因 何在 ? 


#include <stdio.h> 
#define DOUBLE 

< 

) 

(2*% 

2) 


void main 
(3 
{ 


int i 


for 


printf 
("2*%d = Sd\n" 
和 了 十 灿 


D 

* 

CD 
Le 1 4 
OOP 


DOUBLE (1) 展开 为 2*1=2，DOUBLE (i+1) 展开 为 2+i， 也 就 是 说 ，(C 编 译 看 到 这 个 代码 首先 是 将 1 乘 以 2， 然 后 再 加 上 i， 所 以 就 得 
到 如 上 结果 。 


再 使 用 宏 时 ， 最 好 能 与 定义 的 格式 一 样 ， 以 免 达 不 到 预定 目的 。 例 如 在 这 个 程序 中 ， 如 果 使 用 如 下 格式 : 


printf 
("2*%d = %d\n" 


就 会 得 到 如 下 的 正确 输出 : 


a 
2 
2*3 
2x4 
2*5 


POmAD 
oO 


Le ee ee ee 


当然 ， 也 可 以 将 宏 定义 修改 为 : 


#define DOUBIE 
(x 


这 就 保证 DOUBLE (i+1) 展开 为 2*i+2*1=2 (i+1) 。 


结论 : 在 宏 定义 中 最 好 将 每 个 参数 都 用 括号 括 起 来 以 预防 引起 与 优先 级 有 关 的 问题 。 同 样 ， 整 个 结果 表达 式 也 应 该 用 括号 括 起 来 ， 以 防 
止 当 宏 用 于 一 个 更 大 一 些 表达 式 中 可 能 出 现 的 问题 。 


可 以 用 “#” 号 说 明 要 把 紧 跟 它 的 参数 作为 字符 输出 ， 例 如 #x，# 素 示 将 参数 x 转换 成 字符 捉 输出 ， 而 不 是 作为 数值 输出 。 假 设 用 k=5 作 
为 参数 ， 则 在 执行 宏 


#define PRINT 
(x 
) printf 
(#x"=%Sd\n" 
x 


) 


时 ,输出 “k=5”。 执 行 宏 


#define PRINT 

(及 

) printf 

("<debug >" #x "=sd\n" 
4 


) 


时 ， 则 输出 “<debug>k=5”。 这 种 方法 常用 来 作为 调试 程序 时 的 输出 参考 信息 。 


【 例 15.5】 使 用 宏 定 义 输出 语句 演示 两 重 循环 的 执行 过 程 。 


#include <stdio.h> 
#define PRINT 

(x 

) printf 
(#x"=Sd\n" 

，X 

) 


void main 


int i=0 


for 


PRINT 


PRINT 


程序 输出 结果 如 下 。 


Ch ei 
让 
Fa 


程序 演示 了 每 当 i 循 环 一 次 ，j 则 要 相应 地 循环 2 次 的 过 程 。 


15.4 使 用 安定 义 函 数 


有 时 传 值 的 函数 实现 不 了 预期 的 功能 ， 这 时 可 以 考虑 用 宏 来 定义 函数 。 


【 例 15.6】 假 设 字符 数组 buf 里 存放 的 是 数字 字符 ， 编 程 将 数字 字符 倒序 输出 。 


#include <stdio.h> 
#define SWAP 
(a 
，b 
) {char temp 
temp=b 
b=a 
a=temp 
和 小 


void main 


{ 
int i=0 
j=0 


char buf[16] 


gets 
(buf 

while 
(puf [i] 
! ='\0" 


for 
(j=0 
; j<i/2 
日 本 直下 
) 
SWAP 
(buf[j] 
x UF [二 =]=]] 
printf 
(buf 
); 
printf 
old 
); 
} 


程序 输出 结果 如 下 。 


9876543210 
0123456789 


其 实 语句 “SWAP (buf 中 ，buf[i-1-j) ; ”有 两 个 “; ”号 ,多 了 一 个 “; ”号 不 影响 结果 ， 因 为 “; ”构成 一 个 空 语句 。 按 定义 应 
写成 “SWAP (buf 中，buf[fi-1-) ”， 这 样 语句 尾部 就 没有 “; ”号 ， 但 会 让 人 咋 看 起 来 以 为 是 错误 语句 ， 会 不 由 自主 地 为 它 增 
加 “; ”号 。 但 不 管 怎样 ， 都 不 影响 程序 的 正确 性 。 


在 有 些 地 方 就 不 这 样 幸运 了 ， 下 面 是 一 个 简单 的 if-else 结 构 。 


(Cbuf [j] 
:Buf [二 = 并 =] 
站 

else printf 
(nm 
错误 ! " 


) 


由 于 多 了 一 个 “; ”号 ， 造 成 语法 错误 。 少 写 “; ”号 ， 又 让 人 觉得 不 习惯 。 可 以 换 一 种 结构 解决 这 个 问题 。 下 面 是 使 用 do~while 结 
构 定义 的 例子 。 


#define SWAP 
(a 
，b 
) do{ char temp 
temp=b 
b=a 
a=temp 
} while 
(0 
) 


因为 只 需要 执行 一 次 ， 所 以 用 while (0) 作为 循环 条 件 。 这 时 ， 如 果 if 语 句 不 写 “; ”号 ， 就 会 造成 语法 错误 ， 这 种 处 理 就 使 它 符合 了 
编程 习惯 。 


第 16 章 “控制 语 


如 果 程 序 只 能 按 顺 序 执行 ， 就 无 法 实现 一 些 复杂 功能 。 其 实 ， 改 变 顺序 的 方法 有 两 类 ， 一 类 是 直接 改变 执行 的 顺序 ; 另 一 类 是 按 规定 的 
循环 次 数 ， 重 复 执 行 某 段 程序 。 这 种 改变 由 条 件 的 逻辑 值 决定 。 


C 语 言 的 程序 控制 结构 也 常 被 人 们 称 为 控制 语句 。 程 序 根 据 条 件 的 逻辑 值 实现 条 件 转移 ， 而 条 件 一 般 由 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 组 成 ， 
除了 条 件 本 身 的 语句 错误 之 外 ， 也 会 出 现 逻 辑 表 达 式 和 关系 表达 式 错 误 ， 所 以 掌握 运算 符 的 优先 级 和 求 值 顺序 是 避免 错误 的 有 效 手段 。 


16.1 ”运算 顺序 错误 


【 例 16.1】 下 面 是 判别 输入 的 3 个 数字 是 否 有 序 的 程序 ， 找 出 其 错误 并 改正 之 。 


#include <stdio.h> 
void main 

人 

{ 


ONE! 
，C 

printf 
输入 三 个 整数 : " 
) ; 

scanf 
("Sd%$d%d" 
， &a 


，&b 
， &C 


输入 的 是 三 个 有 序数 : 8sq>gsq>sqNn" 


输入 的 是 三 个 有 序数 :，%d<%qd<%d\n" 
，a 

Re 

y © 

a 

else printf 

er 
输入 的 是 三 个 无 序数 : %qd 


sd\n" 
a 
b 
C 


) ， 
} 


这 里 假设 了 a>b>c 的 运算 顺序 是 先 比较 b>c， 取 大 者 再 与 比较。 其 实 编译 系统 是 先 比较 a >b。 假 设 最 简单 的 情况 ， 三 个 数字 符合 结果 
a>b>c>1。 当 执行 a>b 时 ， 结 果 为 真 ， 则 用 这 个 真 ( 值 为 1) 再 与 < 比较 ， 显 然 c> 1 不 成 立 ， 程 序 就 会 输出 错误 结果 。 下 面 是 运行 实例 。 


输入 三 个 整数 : 
853 
输入 的 是 三 个 有 序数 : 8<5<3 


由 此 可 见 ， 就 是 假设 的 顺序 ， 也 是 不 行 的 。 因 为 a>b 的 结果 只 有 两 种 : 0 或 1。 
改正 后 的 程序 如 下 所 示 。 


#include <stdio.h> 
void main 
() 
{ 

int a 
，b 
ae: 

printf 

(ne 
输入 三 个 整数 : " 
) ; 


scanf 
("Sd%$d%d" 
， &a 
，&b 
， &C 


if 


输入 的 是 三 个 有 序数 :，%d>%qd>%d\n" 


else printf 
(mm 
输入 的 是 三 个 无 序数 : sd 
，%d 
， Sd\n" 
，a 
，b 
A 
Da 


return 


(a<b 
) { 


if 
(p<c 
» Brintf 
输入 的 是 三 个 有 序数 ，%d<%d<%d\n" 
， a 
，b 
po 
让 二 
else printf 


输入 的 是 三 个 无 序数 ，%d 
，%d 
，Sd\n" 
2 
，b 
ke 
) ; 
} 


return 


其 实 ， 主 程序 设计 的 类 型 是 int， 第 1 篇 和 本 章 之 前 使 用 void 类 型 并 不 正规 ， 只 是 为 了 节省 行 数 而 已 。 从 这 里 开始 ， 将 main 改 用 int 类 


这 个 程序 应 该 为 如 下 形式 。 


Si 


#include <stdio.h> 
int main 
() 
{ 
int a 

，b 
pe 

printf 
Cr 
输入 三 个 整数 : " 
) ; 


scanf 
("$d%$d%d" 
， &a 
，&b 
， &C 
> 

Tf 
(a>b 
2 叶 

i 

(b>c 
) printf 


m 


输入 的 是 三 个 有 序数 : sq>gsq>sqNn" 


else printf 
CA 
输入 的 是 三 个 无 序数 :sq 


sd\n" 
a 
b 
C 


， 
5 
Ds 


人 


return 


} 
1 
(a<b 
| 
在 
(b<c 
) printf 


输入 的 是 三 个 有 序数 ，%d<%qd<%d\n" 


else printf 


输入 的 是 三 个 无 序数 : sd 
，%d 
,Sd\n" 


和 


return 0 


给 出 几 个 运行 示范 如 下 。 


输入 三 个 整数 : 
-2 48 
输入 的 是 三 个 有 序数 : -2<4<8 


SBD: 9 
输入 的 是 三 个 无 序数 : -5 
， 7 


，-9 
输入 三 个 整数 : 

8 6 - 

输入 的 是 三 个 有 序数 : 8>6>-2 


【 例 16.2】 下 面 的 程序 没有 找到 元 素 -5， 分 析 错 误 原 因 并 改正 之 。 


#include <stdio.h> 
int main 


{ 
int a[6]={1 


Ef 
(* pti==-5 
) 


Yi 放下 
("a[%d]=-5\n" 
， 
人 


return 0 


*p+i 的 含义 是 把 *p 的 内 容 加 i， 尽 管 * 与 p 之 间 有 空格 ,编译 系统 还 是 要 从 左 往 右 先 把 它 看 做 :p， 然 后 把 它 当 做 操作 数 。 要 求 它 和 i 的 加 法 
运算 ,必须 使 用 * (p+i) ， 才 是 取 指针 指向 下 一 个 位 置 的 值 。 


将 if 语 句 改 为 
让 下 
让 大 
人 
) = -5 
) 


的 形式 ， 就 可 得 到 正确 的 运行 结果 : 


电 [4]=-5 


对 运算 顺序 可 用 括号 表示 清楚 。 在 第 16.5 节 将 会 再 次 结合 实例 说 明 运 算 符 优先 级 和 求 值 顺序 的 区 别 。 


16.2 采用 更 明确 的 条 件 


有 些 程序 员 喜 欢 用 
主 在 
(x 


中 ,程序 员 的 本 意 是 检查 x 和 y 是 否 相 等 ， 还 是 赋值 呢 ? 某 些 编译 器 对 形 如 这 种 的 表达 式 会 给 出 警告 ， 要 求 编写 者 予以 确认 。 这 时 可 以 采用 显 
式 地 进行 比较 ， 例 如 改 为 


主 在 
( (x=y 
六 十 = 
) 

func 
( 
3 


的 结构 ， 就 会 使 得 代码 的 意图 一 目 了 然 。 


【 例 16.3】 有 如 下 一 个 源 程 序 。 


#include <stdio.h> 
int main 


{ 
int a 
，b 


printf 


(Cnm 


人 


scanf 
("Sd%$d" 
， &a 
，&b 
证 

1 
(a&b 
) printf 

TY 


输入 的 两 个 数 均 不 为 0 
。ANnn 
》 


else printf 


输入 两 个 数 至 少 有 一 个 为 0 
。ANnn 
3 


return 0 


入 
入 的 两 个 数 均 不 为 0 
输入 两 个 整数 : 
， 
入 


ee 


两 个 数 至 少 有 一 个 为 0 


0 

给 入 两 个 数 至 少 有 一 个 为 0 
入 两 个 整数 : 

0 0 

输入 两 个 数 至 少 有 一 个 为 0 


根据 运行 示范 ， 能 判断 程序 是 否 正确 吗 ? 


【分 析 】 运 行 示范 确实 符合 要 求 ， 但 这 并 不 能 说 明 程 序 没 有 错误 。 如 果 能 找到 一 个 输出 错误 的 例子 ， 就 能 否定 这 个 程序 。 假 如 输入 “12 
3”， 则 有 


输入 两 个 整数 : 12 3 
输入 两 个 数 至 少 有 一 个 为 0 


由 此 可 以 证 明 程序 运行 不 正确 ! 这 个 程序 使 用 “& ”代替 “&&” ， 对 数据 判断 存在 错误 。& 是 位 运算 ， 而 


12 & 3 


中 ，12 的 代码 是 1100，3 的 代码 是 0011， 其 运算 结果 恰好 为 0， 执 行 else 语 句 则 给 出 错误 结果 。 应 该 使 用 


来 代替 它 。 改 正 的 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 
int main 


) 
{ 


int a 
，b 
printf 


Cu 
WA 
| scanf 


("gdsa" 
， &a 


! =0 

) 光臣 下 

输入 的 两 个 数 均 不 为 0 
A Vr 

); 


else printf 


输入 两 个 数 至 少 有 一 个 为 0 


Nan 
六 

return 0 
je 
输入 两 个 整数 : 
ee 
输入 的 两 个 数 均 不 为 0 


修改 后 的 程序 对 输入 “12 3” 的 运行 符合 要 求 。 


16.3 ”设计 存在 的 问题 


第 一 篇 已 经 讨论 了 很 多 典型 错误 ， 可 以 供 学 习 参考 。 本 节 主 要 列举 一 些 典型 问题 。 这 里 没有 用 错误 一 词 ， 而 改 用 问题 ， 就 是 说 设计 的 语 
句 本身 没 有 错误 ， 但 没有 达到 要 求 ， 或 者 虽然 达到 要 求 ， 但 存在 效率 问题 。 


16.3.1 ”没有 涵盖 全 部 条 件 
有 时 没有 仔细 审题 ， 漏 掉 了 控制 程序 执行 的 条 件 。 请 看 下 面 的 例子 。 
【 例 16.4】 这 个 程序 对 输出 的 数据 进行 适当 运算 之 后 ， 如 果 a<b， 则 交换 它们 的 值 ， 然 后 输出 两 个 数 的 关系 。 请 找 出 该 程序 的 问题 。 


#include <stdio.h> 
int main 

( 

) 


{ 
int a=0 
，b=0 


printf 


" 


输入 两 个 整数 : " 
， a 


a+=b 


rintf 
("$d>%$d\n" 
， a 


return 0 


这 个 程序 只 是 判断 “a<b” 的 情况 ， 忽 视 了 “a=b” 的 情况 ， 运 行 时 会 产生 如 下 结果 : 


输入 两 个 整数 : 0 0 
9>9 


可 能 会 有 人 问 为 何 输出 语句 没有 区 分 “a>b” 和 “a<b” 的 情况 ， 其 实在 “a<b” 的 情况 里 ， 已 经 调整 为 “a>b”， 所 以 只 需 一 个 输出 


语句 。 
在 对 a 和 b 进 行 运算 之 后 ， 先 增加 如 下 判定 条 件 : 


Ef 

(a==b 

) printf 
("gd=%d\n" 


输入 两 个 整数 : 
0 9 
9=9 


由 此 可 见 ， 第 2 个 的 输出 语句 变 成 两 者 的 公用 语句 。 可 能 有 人 认为 只 要 简单 地 将 这 条 输出 语句 限制 在 “a<b” 的 复合 语句 之 中 执行 即 


printf 
("$d>%d\n" 
，a 
，b 
人 
} 


这 是 行 不 通 的 ， 因 为 破坏 了 原来 的 正确 路 径 ， 当 “a>b”， 不 需要 执行 第 2 个 判断 语句 时 ， 就 没有 相应 的 输出 语句 。 即 当 输 入 “2- 
2” 时 ， 就 不 执行 输出 语句 ， 造 成 错误 。 


为 了 不 影响 原来 的 输出 ， 应 该 在 输出 “a=b” 之 后 ， 直 接 结束 程序 的 运行 。 下 面 就 是 修改 后 的 正确 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 

( 

) 


{ 
int a=0 
，Db=0 


printf 


(Cnm 


输入 两 个 整数 : " 


， &a 
，&b 
) ; 
(a= 
(5*a 
eb 
) ，a+9 
六 :党 


和 
(b>a 
) b-=a 


else b+=a 


if 
(a==b 
) { 
printf 
("$d=%$d\n" 
，a 


return 0 
} 
全 在 
(a<b 
yf 
a+=b 
; b=a-b 
; a-=b 
} 
printf 
("$d>%$d\n" 
， Qa 
，b 
) ; 
return 0 


三 种 情况 的 运行 示范 如 下 。 


输入 两 个 整数 : 
2 -2 


输入 两 个 整数 : 


需要 注意 的 是 ， 不 能 将 程序 的 第 2 个 分 支部 分 修改 为 如 下 形式 : 


出 司 

(a<b 

) printf 
("$d>%$d\n" 

>» 

， a 

) ; 

else Printf 
("$d>%$d\n" 

，a 
，b 
); 


这 样 的 修改 虽然 保证 了 输出 结果 正确 ， 但 不 符合 原 程序 的 要 求 ， 即 交换 a 和 b 的 值 。 


【 例 16.5】 下 面 是 一 个 求 复 数 除法 的 程序 。 


typedef struct { 
double re 

， im 

}complex 


complex div 
(complex x 
， Complex y 


{ 
double d 


Complex Zz 
= y.re*y.re + y.im*y.im 
if 
(d==0 
) return z 
ZzZ.re = 
(x.re * y.re + x.im*y.im 
hs 
z.im = 
(x.im * y.re - x.re*y.im 


) /qd 


return 


《 台 

) ; 

} 

#include <stdio.h> 
void main 


( 
{ 


complex a 


入 地 


rintf 
("$1lf + Slfi\n" 
，C.re 
oti 


} 
这 个 程序 的 输出 为 : 0.500000+-0.500000i 
要 求 程序 的 输出 为 : 0.500000-0.500000i 
修改 程序 的 设计 ， 使 它 满足 需要 。 这 个 程序 能 处 理 除数 为 零 的 情况 吗 ? 
【解答 】 要 解决 这 个 问题 ， 可 以 简单 地 使 用 判断 语句 判断 虚 部 的 符号 位 ,例如 : 


主 让 

(c.im >= 0 

) .Brintf 

("Sl1f + $lfi\n" 
c.re 

， C.im 

pr 

else printf 

("If = $1fi\n" 
c.re 
-C.im 


和 


也 可 以 将 符号 存 入 一 个 字符 型 的 变量 中 ， 作 为 符号 位 。 假 设 符号 位 为 flag， 当 符号 为 正 时 ，flag 的 值 为 '+'， 符 号 为 负 时 ， 其 值 为 \0 。 
这 时 就 可 以 使 用 统一 的 输出 语句 


printf 
("$1f%$cS1fi\n" 
Gae 
flag 
Cim 


小 

不 过 ， 它 的 输出 格式 没有 前 者 灵活 。 
在 主 程序 中 ， 没 有 区 分 除数 为 零 的 情况 ， 所 以 这 个 程序 不 能 处 理 除数 为 零 的 情况 。 
在 除法 程序 中 ， 当 除数 为 零 ， 执 行 语句 


也 上 
(d=0 
) return z 


时 ，z 是 没有 被 初始 化 的 ， 主 程序 的 输出 语句 将 输出 随机 数字 。 可 能 有 的 人 认为 可 以 使 用 语句 


return 1 


来 解决 这 个 问题 。 其 实 ， 这 样 也 是 不 行 的 。 因 为 div 返 回 结构 类 型 的 函数 ， 返 回 1 变 成 返回 整数 值 ， 与 原来 的 类 型 不 符 ， 编 译 就 会 报错 。 对 错 
误 处 理 是 使 用 exit 函 数 ， 即 


exit 


如 果 使 用 exit 函 数 ， 需 要 增加 头 文件 并 修改 函数 名 ， 这 里 暂 不 使 用 这 种 方法 。 


在 div 函 数 里 将 z 初 始 化 为 0， 当 除数 为 0 时 ， 给 出 除数 为 零 的 信息 并 设置 z.re 为 -1， 通 过 语句 


return Zz 


直接 退出 函数 ， 即 改 为 


除数 为 零 ， 结 束 运 行 。\n" 
) ; 
ZzZ.re=-1 


return Zz 


Sh 


因为 只 是 退出 div 函 数 ， 所 以 主 程序 里 还 需要 处 理 除数 为 零 的 信息 。 这 可 以 用 div 函 数 里 面 为 ?设置 的 信息 来 处 理 ， 即 


完整 的 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 
typedef struct { 
double re 
im 


}complex 
complex div 


(complex x 
complex y 


double d 


complex z 
z.re=0 
Zz.im=0 


d= y.re*y.re + y.im*y.im 
1 
(d==0 
) { 
printf 


除数 为 零 ， 结 束 运行 。\n" 
DE 


return Zz 


} 

zZ.re = 
(x.re * y.re + x.im*y.im 
/da 


Zi = 


(x.im * y.re - x.re*y.im 


) /qd 


return 
人 汤 
) ; 
} 
int main 
( 
) 
{ 

complex a 
b 
C 


9 
9 


二 丰 
(C.re==-1 
) return 0 


于 在 
(Cc.im>=0 
) “Brintft 
("$1f + Slfi\n" 
，C.re 
，C.im 
DR 

else printf 
("$1f — $1fi\n" 
，C.re 
ys Oa 
Ns 


return 0 


如 果 使 用 exit 函 数 ， 就 可 以 直接 在 函数 里 结束 程序 运行 ， 免 去 在 主 函 数 里 还 要 判别 的 重复 动作 。 不 过 ， 这 时 不 能 再 使 用 div 函 数 名 ，div 
的 名 字 在 stdlib.h 中 已 经 有 定义 ， 所 以 把 函数 名 改 为 qive。 使 用 字符 变量 flag 存 储 符号 。 


完整 的 程序 如 下 。 


#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

typedef struct { 
double re 

， im 


}complex 
complex dive 
(complex x 


， Complex y 


{ 
double d 


complex z 


d= y.re*y.re + y.im*y.im 


printf 


0 结束 运行 。\n" 


exit 

(1 
) ; 

} 

Z.re = 
(x.re * y.re + x.im*y.im 
) /qd 

z.im = 
(x.im * y.re - x.re*y.im 
) /qd 

return 


Ci 


complex a 

，b 
，C 
char flag="'\0' 


PriNtE 
(Cnm 
输入 第 1 
个 复数 " 


scanf 
("Sl1fS1E" 
， &a.re 
， &a.im 
) ; 

printf 
I 稳 志 
输入 第 2 
个 复数 : " 
es 

scanf 
("$l1f%1f" 
，&b .Fe 
，&b.im 
i 

c=dive 
(a 
，b 
小 

下 
(c.im>=0 

{ 
flag="'+" 


printf 
("$1f%cSl1fi\n" 
GE 
， flag 
Te oa 
); 
} 
else printf 
VSLfSCSLFINnY 
，C.re 
， flag 
，C.im 
); 


return 0 


程序 示范 运行 后 的 输出 结果 如 下 。 


输入 第 1 
个 复数 : 


1 0 
输入 第 2 

个 复数 : 

| 1 
0.500000-0.500000i 
输入 第 1 

个 复数 : 

4 3 
输入 第 2 
个 复数 : 
2 1 
2.200000+0.400000i 


0 
除数 为 零 ， 结 束 运行 。 


其 实 ， 如 果 是 自己 编写 程序 ， 一 般 都 要 自力 更 生 ， 不 要 依靠 被 调用 的 程序 。 也 就 是 在 自己 组 织 输入 数据 时 ， 应 该 剔除 不 合理 的 数据 。 


16.3.2 ”条件 超 出 范围 


这 种 情况 是 指 设计 的 条 件 过 宽 ， 超 出 范围 而 造成 程序 运行 结果 不 正确 。 


【 例 16.6】 这 是 计算 具有 从 1 开始 的 10 个 自然 数 的 数组 前 5 项 之 和 的 程序 ， 要 求 将 计算 结果 用 如 下 形式 输出 。 


1+2+3+4+5=15 


下 面 是 它 的 源 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 


HA = 上 CO RS 


(i=0 
并 
; 了 工 十 十 
由 六 


sum=sumta [i] 


printf 
("gd+" 
，al[il] 
) 


这 个 程序 的 实际 输出 为 : 


1+2+3+4+5+=15 


由 输出 结果 可 见 ， 比 要 求 多 输出 一 个 “+” 号 。 一 种 方法 是 在 for 循 环 体内 解决 ， 例 如 将 1 条 输出 语句 改 为 if~else 语 句 实现 。 


else printf 
{ 1 千本 站 
有 总 [ 主 ] 


); 


另 一 种 方法 是 按 计算 顺序 解决 ， 把 最 后 一 次 的 计算 剥离 出 去 单独 处 理 ， 这 就 不 需要 判断 语句 了 。 完 整 的 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 
int main 


co ~1QOJU 必 WwW 


了 十 十 
) { 
sum=sum+ta [i] 


printf 
未 TY Sd+" 
，al[il] 
、 


} 
printf 
("$d=%Sd\n" 
，al[i] 
，Sumta[i] 
站 


return 0 


【 例 16.7】 下 面 的 程序 用 来 求 1+2+3+...+n<10000 时 的 最 大 的 n 值 。 


#include <stdio.h> 
int main 
( 


) 
{ 


while 
(sum<=10000 
) 


sum+=i 


printf 
("n=$d\n" 
， 
) ; 


return 0 


程序 输出 为 : 


n=141 


这 个 计算 结果 并 不 正确 ， 因 为 语句 


sum<=10000 


判定 的 条 件 是 必要 条 件 。 计 算 肯定 要 使 条 件 满足 才能 停止 循环 。 符 合 条 件 时 的 ; 值 已 经 超过 1 次 ， 所 以 应 该 减 去 1 次 ， 即 140 次 。 


可 能 有 人 以 为 使 用 do~while 不 用 减 1， 其 实 是 一 样 的 ， 因 为 循环 的 条 件 一 样 。 后 者 虽然 先 计 算 后 判别 条 件 ， 但 不 满足 大 于 10000 时 ， 它 
会 继续 循环 。 一 旦 满足 ， 当 然 就 已 经 多 计算 一 次 了 。 下 面 是 do~while 的 演示 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 


dof{ 
十 十 计 


sumt+=i 


}while 
(sum<=10000 


和 // 

循环 结束 时 ， 守 

会 多 加 1 

而 Sum 

会 多 加 i 
printf 

("1+2+3+ 


) ; // 
减 去 多 记 的 部 分 


return 0 


三 


运行 结果 如 下 : 


1+2+3+ 
.+140=9870 


其 实 ，while 和 do~while 还 是 有 细微 区 别 的 ， 稍 不 注意 也 会 使 输出 结果 不 符合 要 求 。 请 看 下 面 两 个 例子 的 比较 。 


【 例 16.8】 计 算 两 个 数字 之 差 ， 直 到 输入 数字 为 0 时 停止 计算 。 


#include <stdio.h> 
int main 


《 


int a 


BELNntEE 
(mm 
le 


do { 
scanf 
( "%d %d" 
， &a 
，&b 
) ; 


x=a-b 


printf 
( "x=%d\n" 
， 文 
) ; 

Brintf 
(Cnm 


printf 


( 
退出 程序 ! \n" 
) 


return 0 


a 


运行 结果 如 下 : 


输入 两 个 数字 : 
6 89 
X=-83 
输入 两 个 数字 : 
08 


X=-8 


输入 两 个 数字 ， 退 出 程序 ! 


显然 ， 这 个 程序 输出 了 不 需要 的 信息 。 问 题 在 于 它 先 执行 运算 后 判断 条 件 。 可 以 推 知 ， 


数字 中 有 一 个 为 0， 则 输出 结果 就 含 多 余 信息 。 


应 该 先 判断 再 执行 ， 修 改 的 程序 如 下 。 


这 个 程序 开始 执行 时 ， 如 


:一 /一 


运 休 


实例 所 示 ， 当 输入 


#include <stdio.h> 
int main 


printf 


(Cnm 


人 


printf 
( "x=%d\n" 
， 文 
) ; 
printf 


(Cnm 


人 


printf 


( 
退出 程序 ! \n" 
) 


return 0 


a 


运行 示范 如 下 : 


16.3.3 ”减少 循环 次 数 


这 种 情况 是 指 设计 的 程序 运行 结果 正确 ， 但 应 该 改进 以 提高 效率 。 一 般 是 针对 循环 控制 而 言 ， 即 应 减少 循环 的 次 数 以 提高 程序 的 效率 。 


这 里 举 几 个 典型 的 例子 进行 比较 说 明 。 


1. 寻 找 逃 犯 


【 例 16.9】 一 辆 汽车 撞 人 后 逃跑 ，4 个 目击 者 提供 如 下 线索 : 


甲 : 牌照 三 、 四 位 相同 ; 

乙 : 牌号 为 31xxxx; 

丙 : 牌照 五 、 六 位 相同 ; 

丁 : 三 ~ 六 位 是 一 个 整数 的 平方 。 


为 了 从 这 些 线索 中 求 出 牌照 号 码 ， 只 要 求 出 后 四 位 再 加 上 310000 即 可 。 这 个 四 位 数 又 是 前 两 位 相同 ， 后 两 位 也 相同 ， 互 相 又 不 相同 并 
且 是 某 个 整数 的 平方 。 利 用 计算 机 计算 速度 快 的 特点 ， 把 所 有 可 能 的 方式 都 试 一 下 ， 从 中 找 出 符合 条 件 的 数 。 这 就 是 所 谓 的 穷 举 法 。 参 考 程 
序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
void main 


站 GE 
和 


k=ix1000+ix100+jx10+] 


ESE 


if 


printf 


二 
牌照 号 码 是 : ”$1ld 
Nn 


，310000+k 
站 
运行 输出 如 下 : 


牌照 号 码 是 : 317744 


因为 后 面 4 位 数 ，1000 的 平方 根 大 于 31， 所 以 穷 举 实验 时 ， 变 量 c 不 需 从 1 开始 ， 而 可 以 从 31 开 始 寻 找 一 个 整数 的 平方 。 为 了 提高 交 
率 ，for 语 句 可 以 改 为 如 下 形式 : 


OY 

(c=31 

’ GXack 

了 如 十 填 

) ; 

2. 百 钱 买 百 鸡 问题 


【 例 16.10】 设 每 只 母 鸡 值 3 元 ， 每 只 公鸡 值 2 元 ， 两 只 小 鸡 值 1 元 。 现 要 用 100 元 钱 买 100 只 鸡 ， 间 能 同时 买 到 母 鸡 、 公 鸡 、 小 鸡 各 多 少 


如 果 要 求 程序 在 找到 解 的 同时 ， 输 出 循环 的 次 数 。 和 希望 寻找 一 个 循环 次 数 较 少 的 算法 。 


设 母 鸡 、 公 鸡 、 小 鸡 分 别 为 j、j、k 只 ， 则 可 以 列 出 如 下 两 个 方程 : 
| 1+]+k=100 
.31+2]+0.5k=100 


这 里 有 3 个 未 知 数 ， 所 以 是 一 个 不 定 方程 。 要 求 同 时 买 到 母 鸡 、 公 鸡 、 小 鸡 ， 也 就 是 给 出 一 个 限制 条 件 : 任何 一 个 不 能 为 0。 这 需要 使 用 
三 重 循环 ， 通 过 枚 举 找 出 所 有 符合 条 件 的 解答 。 


小 鸡 需要 从 2 开始 ， 每 次 增加 2。 由 于 已 经 考虑 让 i 和 j 从 1 开始 枚 举 ， 所 以 不 需要 判别 如 下 附加 条 件 : 


// 
参考 程序 


int main 


++Sum 
m=i+j+k 
n=3*i+2*j+k/2 


主 不 
( (m==100 


printf 


母 鸡 : g%2d 
公鸡 : gs2dq 
小 鸡 :$2d\n" 


printf 
(Cnm 
一 共 循 环 sq 
侈 8 \n" 
， Sum 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


母 鸡 : 2 
公鸡 : 30 
小 鸡 : 68 
母 鸡 : 5 
公鸡 : 25 
小 鸡 : 70 
母 鸡 : 8 
公鸡 : 20 
小 鸡 : 72 
母 鸡 : 11 
公鸡 : 15 
小 鸡 : 74 
母 鸡 : 14 
公鸡 : 10 
小 鸡 : 76 
母 鸡 : 17 
公鸡 : 5 
小 鸡 : 78 
一 共 循环 490149 


其 实 ， 第 3 层 就 循环 了 480249 次 。 


考虑 到 母 鸡 为 3 元 一 只 ，100 元 都 买 母 鸡 ， 最 多 也 只 能 买 33 只 。 要 求 每 个 品种 都 要 ， 小 鸡 只 能 为 偶数 ， 因 此 最 多 为 30 只 ， 即 第 一 循环 变 
量 可 从 1 到 30。 


公鸡 为 2 元 一 只 ， 最 多 能 买 50 只 。 因 为 至 少 需要 1 只 母 鸡 和 2 只 小 鸡 ， 所 以 公鸡 不 会 超出 50-3=47 (只 ) 。 因 循环 时 已 经 决定 枚 举 的 母 鸡 
数 i， 一 只 母 鸡 相当 1.5 只 公鸡 ， 所 以 第 二 层 循 环 时 ， 公 鸡 只 要 从 1 到 47-1.5i 即 可 。 


因为 i+j+k=100， 所 以 直接 求 得 k=100-i-j， 不 再 需要 第 3 层 循环 ， 即 : 


k=100-i-j 


让 
(3*i+2*j+0.5*k==100 
) 


Printf 
让 于 
母 鸡 : $2d 
公鸡 :$2d 
小 鸡 : $2d\n" 


be 


#include <stdio.h> 
int main 


荆 下 
(3*i+2*j+0.5*k==100 
) 


{ 
printf 


公鸡 : $2d 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


小 鸡 : 78 


其 中 第 二 层 循环 705 次 。 
3. 鸡 免 同 惫 


【 例 16.11】 大 约 在 1500 年 前 ，《 孙 子 算 经 》 中 记载 了 一 个 有 趣 的 问题 。 书 中 是 这 样 叙述 的 : “ 今 有 鸡 兔 同 做， 上 有 三 十 五 头 ， 下 有 九 
十 四 足 ， 问 鸡 免 各 几何 ?“ 


解答 思路 是 这 样 的 : 假如 砍 去 每 只 鸡 、 每 只 免 一 半 的 脚 ， 则 每 只 鸡 就 变 成 了 “ 独 角 鸡 ”， 每 只 免 就 变 成 了 “ 双 脚 免 ”。 由 此 可 知 : 
(1) 鸡 和 免 的 脚 的 总 数 就 由 94 只 变 成 了 47 只 ; 


(2) 如 果 笼 子 里 有 一 只 兔子 ， 则 脚 的 总 数 就 比 头 的 总 数 多 1。 因 此 ， 脚 的 总 只 数 47 与 总 头 数 35 的 差 ， 就 是 兔子 的 只 数 ， 即 47- 
35=12 (只 ) 。 


(3) 知道 免 子 的 只 数 ， 则 鸡 的 只 数 为 : 35-12=23 (只 


这 一 思路 新 颖 而 奇特 ,其 “ 砍 足 法 ”也 令 古 今 中 外 数学 家 赞叹 不 已 。 这 种 思维 方法 叫 化 归 法 。 化 归 法 就 是 在 解决 问题 时 ， 先 不 对 间 题 采 
取 直 接 的 分 析 ， 而 是 将 题 中 的 条 件 或 问题 进行 变形 ， 使 之 转化 ， 直 到 最 终 把 它 归 成 某 个 已 经 解决 的 问题 。 


下 面 使 用 计算 机 来 求解 鸡 兔 同 笼 问题 。 


设 鸡 为 只 ， 免 为 只 ， 则 有 : 


1+]=35 
21+4]=94 


使 用 和 分 别 表示 两 层 循环 ， 逐 次 枚 举 试验 ， 当 满足 上 述 条 件 时 ， 就 可 求 出 鸡 有 i 只 ， 免 有 j 只 。 下 面 是 按 此 思想 编写 的 程序 ，sum 表 示 执 
行 循环 的 总 次 数 。 


7/ 

鸡 兔 同 笼 

#include <stdio.h> 
int main 

四 | 


( (i+j==35 

) && 
(2*i+4*j==94 
加 


D4 人 tEE 


} 
printf 


一 共 循环 $d 
次 。\n" 
， Sum 


了 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


有 23 
兔 有 12 


- 共 循 环 1190 


加 | 汉 汉 证 


其 实 ， 第 二 个 循环 执行 1156 次 。 由 此 可 见 ， 这 个 循环 次 数 很 大 ， 所 以 应 该 减少 第 二 个 循环 的 次 数 。 如 果 将 它 改 为 “j=35-i”， 则 会 降 为 
595 次 。 


通过 分 析 鸡 免 关 系 ， 可 以 改进 程序 的 效率 。 


(1) 两 只 鸡 和 一 只 兔子 的 脚 数 相等 ， 所 以 鸡 头 的 数量 不 会 超过 三 分 之 二 ， 即 i<25，j<13。 


(2) 给 定 一 个 j，j 的 初始 值 应 该 是 35-i。 


0 

改进 的 算法 

#include <stdio.h> 
int main 

() 

{ 


int sum=0 


nt 于 


printf 


程序 运行 结果 如 下 : 


鸡 有 23 
只 ， 兔 有 12 
ZN\o 
一 共 循 环 24 
次 。 


于 


其 实 ， 要 等 到 =35-i<13 时 ， 才 进入 第 二 个 循环 ， 而 且 仪 执行 1 次 。 
由 这 两 个 例子 可 见 ， 循 环 次 数 的 控制 很 重要 。 
5. 复 制 字符 串 


【 例 16.12】 下 面 是 一 个 复制 字符 串 的 程序 ， 找 出 提高 效率 的 解决 方法 。 


#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
char *mycopy 
(char *dest 
， Char *src 
» 
{ 
if 
(dest == NULL || src == NULL 


return dest 


while 
(*dest++=*Src++ 


return dest 


} 


void main 


) 
{ 
char s2[16]="how are you 
?0 
， S1[16]=" " 
mycopy 
(sl 
，S2 
3 
BE 
(sl 


// 


) ; 
输出 how are you 
2 


printf 
TY Nn 


3 
【分 析 】 程 序 主要 的 开销 是 while 语 句 。 在 语句 


while 
(*dest++=*Src++ 


) 


中 ， 首 先 要 对 src 指 针 变 量 进行 读 操 作 ， 读 出 src 所 指向 的 地 址 ， 再 对 这 个 地 址 进行 读 操 作 。 同 样 ， 对 dest 指 针 变 量 也 要 进行 类 似 操作 ， 读 出 
dest 所 指向 的 地 址 ， 再 对 这 个 地 址 进行 写 操作 。 即 对 变量 本 身 有 两 次 读 操作 ， 根 据 对 变量 所 指向 的 地 址 ， 进 行 读 写 操作 ， 还 要 分 别 执 
行 “++” 操 作 ， 总 共 进 行 6 次 操作 。 


由 于 它 分 别 对 dest 和 src 进 行 3 次 操作 ， 造 成 效率 降低 。 假 设 地 址 相差 len， 即 有 


int len=dest-src 
while 

(* 

(srctlen 

) =*srct++ 


3 


这 就 把 对 目标 地 址 dest 的 访问 ， 变 成 对 源 地 址 src 访 问 的 一 个 增 量 len， 则 以 后 只 要 读 一 次 内 存 ， 再 加 上 这 个 源 地 址 的 增 量 len， 就 可 以 
代 蔡 对 目的 地 址 的 访问 。 这 就 将 6 次 操作 降 为 4 次 ， 提 高 了 效率 。 


// 

提高 效率 的 程序 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
char *mycopy 

(char *dest 

， Char *src 


int len=dest-src 


人 
(dest == NULL || src == NULL 
) 


return dest 


while 
(大 
(srctlen 
) =*srct++ 
) ; 
return dest 
} 


void main 


char s2[16]="how are you 


s1[16]=" " 


mycopy 
(sl 
; S2 
3 

全 六 主 站 让 
(sl 
》 

printf 
CRN 
); 
} 


但 是 这 个 办 法 仍然 是 1 个 1 个 字 节 地 复制 字符 串 。 内 存 是 按 32 位 ，4 个 字 节 存储 数据 的 ， 使 用 整数 指针 ， 就 可 以 按 4 字 节 访 问 字 符 串 。 


【 例 16.13】 演 示 按 4 个 字 节 赋 值 字符 串 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 
C 
) 
{ 
char s2[32]="0123456789ABCDEF12" 


char s1[32]=" " 


int *p 


printf 


这 个 程序 只 是 演示 使 用 整数 指针 p2 每 次 从 字符 串 中 得 到 4 个 字符 的 过 程 。 注 意 要 将 字符 类 型 指针 强制 转换 为 整数 指针 ， 第 1 次 使 
用 “*p2=*p; ”使 得 *p2 获 得 p 指 向 地 址 里 第 1 个 4 字 节 字符 。 在 for 语 句 中 使 用 “* (p+i) ” 读 取 下 一 个 4 字 节 内 容 。 第 5 次 只 有 2 个 字 节 ( 字 
符 1 和 2) 内 容 ， 但 它 还 有 一 个 结束 符 ^0”， 所 以 实际 是 3 个 字 节 的 有 效 内 容 。 


从 下 面 给 出 程序 输出 结果 可 知 ， 输 出 分 为 3 列 ， 左 边 是 赋值 给 *p2 的 4 个 字符 ， 中 间 是 这 4 个 字符 所 对 应 的 AsClI 编 码 。 右 边 是 * (p+i) 的 
内 容 ， 也 用 ASCIl 码 表示 ， 所 以 与 中 间 的 内 容 完 全 一 样 。 


0123 
，33323130 
; 33323130 
4567 
，37363534 
，37363534 
89AB 
，42413938 
，42413938 
CDEE 
，46454443 
，46454443 
12 

，3231 

% 33231 


从 这 里 得 到 启示 ， 先 把 字符 按 4 个 字 节 复制 ， 不 足 4 字 节 则 按 位 复制 ， 这 样 就 会 大 大 提高 效率 。 这 里 先 使 用 对 源 字 符 串 求 长 度 的 方法 ， 为 
了 完成 复制 字符 串 ， 需 要 同步 移动 指针 p 和 p2。 


【 例 16.14】 演 示 按 4 个 字 节 复制 字符 串 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 


) 


{ 
char s2[32]="0123456789ABCDEF12" 


char sl1[32]=" " 
char *cp=s2 


Tmt *b 
，*p2 
，i=0 
， len=0 


while 
(ie) 
! ='\0" 
) 


lent++ 
CPp++ 


} 


lent+ 


printf 
("Sd\n" 
，len 
); 

if 
(len$s4==0 
) len=len/4 


else len=len/4+1 


printf 
("sd\n" 
， len 


小 


(int* 
站 汉 2 


P2= 
(int* 
) sl 


for 
(i=0 
; i<len 
; 了 工 十 十 
) { 


程序 增加 求 字符 串 长 度 和 循环 次 数 的 调试 信息 。 复 制 输出 仍然 分 为 3 列 ， 最 后 输出 复制 给 字符 数组 s1 的 内 容 。 


19 

与 

0123 

2 33323130 
;33323130 
4567 
，37363534 
，42413938 
89AB 
，42413938 
，3231 
CDEF 
，46454443 


0123456789ABCDEF12 


包含 头 文件 “string.h” 就 可 使 用 库 函 数 strlen 求 字符 串 长 度 ， 即 


len=strlen 
(s2 
) +1 


如 果 设 计 一 个 宏 ， 专门 用 来 判断 是 否 是 一 个 完整 的 4 字 节 ， 如 果 是 ， 则 按 4 字 节 复制 ， 否 则 按 逐 字 节 复制 ， 这 样 就 可 以 简化 程序 的 设计 ， 
下 面 给 出 完整 的 例子 。 


【 例 16.15】 使 用 宏 来 实现 按 4 个 字 节 复制 字符 串 的 参考 程序 。 


#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

#define CONTAIN OF ZERO BYTE 
(Cn 

pe 

(( (n-0x01010101 
) & 

(~n 

) ) & Ox80808080 
) 


char *mycopy 
(char *dest 
» Chiax “Ec 
» 

{ 


int len=dest-src 


到 xd 
和 江 宫 


d= 

(Cint * 

) dest 

强制 转换 成 整数 指针 类 型 
6 

(int * 

) src 


强制 转换 成 整数 指针 类 型 
和 


(dest == NULL || src == NULL 


// 
// 


return dest 


while 
《下 
) 
{ 
if 
(! CONTAIN OF ZERO BYTE 
《xs 


» 


printf 
CoS 
，*S 


) ; 

准备 复制 4 

个 字 节 的 内 容 
("$s\n" 


， (Char * 
) (s+l 


// 


printf 


二 


(char * 
)s 


强制 转换 


I 


字符 指针 类型 
printf 

("xSTCSX $s\n" 

， *SIC 

he 


站 A 
演示 逐 字 节 复制 
while 
(* 
(srctlen 
=*SrC++ 
) 
Printf 
(xsraSx Ss\n" 
1 Sr 
CG 
和 // 
演示 逐 字 节 复 制 
break 


} 


return dest 
} 
void main 
( 
) 


上 
char s2[32]="0123456789ABCDEF12" 


char s1[32]=" " 
mycopy 
(sl 
» 2 
); 
printf 
(sl 
时 
printf 


(nm \n" 


) 
} 


程序 中 加 入 的 输出 信息 是 为 了 帮助 理解 执行 过 程 。 选 择 特殊 的 字符 串 也 是 为 了 能 容易 看 出 复制 过 程 。 


程序 运行 输出 如 下 : 


*s33323130 0123456789ABCDEF12 
*Ss37363534 456789ABCDEF12 
*S42413938 89ABCDEF12 
*S46454443 CDEF12 

*src31] 12 

*src32 2 

*Src0 

0123456789ABCDEF12 


程序 输出 的 左边 是 每 次 复制 给 目标 数组 的 内 容 ， 右 边 是 尚 没 有 复制 的 内 容 。 执 行 4 次 以 后 ， 剩 下 "12\0"， 改 为 一 个 一 个 地 复制 ， 共 执行 
3 次 。 


这 类 例子 很 多 ， 着 眼 点 都 是 减少 循环 的 次 数 ， 不 再 蓝 述 。 


16.4 ”正确 选择 运算 符 


尤其 要 注意 正确 选择 “&&” 和 “| 运算 符 。 


a&&b 若 a、b 都 为 真 ( 即 a、b 值 均 为 1) ， 则 a&&b 为 真 ， 否 则 为 假 。 它 的 逻辑 关系 计算 公式 为 : 
0*0=0，0*1=0，1*0=0，1*1=1。 


allb 如 a、b 都 为 假 ， 则 al|b 为 假 ， 否 则 为 真 。 它 的 逻辑 关系 计算 公式 为 : 0+0=0，0+1=1，1+0=1，1+1=1。 


主要 应 熟练 掌握 1 个 变量 和 2 个 变量 的 情况 。 对 1 个 变量 来 说 ， 其 实 就 是 数 轴 上 的 取 值 范围 问题 。 假 设 变量 为 x，“&&” 则 涵盖 一 段 区 
域 ， 例 如 区 间 (-5，5] (-5<x<=5) 表示 为 

(x > -5 

) && 

(x <= 5 

» 


【 例 16.16]】 演 示 1 个 变量 使 用 “&&” 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


输入 一 个 数字 " 


scanf 
( “wed" 
， &x 
); 
while 
> X>-5&&xX<=5 


Y=XxX+2xX+10 


printf 
( "y=%Sd\n" 
sy 
Ds 
printf 
Co 
A uy 


scanf 
E vod™ 
&x 


Na 


} 
printf 


m 


( 
退出 程序 ! \n" 
) ; 


Letutn 0 


Pe 


运行 示范 如 下 : 


而 “||” 则 是 取 两 个 不 同 的 区 间 ， 例 如 区 间 (eo, -5] (x<=-5) 和 (5，co) (x>5)。 


【 例 16.17】 演 示 1 个 变量 使 用 “|| ”的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 


y=X*x+2*x+10 


printf 
( "y=%d\n" 
4 
) ; 


printf 
(Cnm 
输入 一 个 数字 : " 
站 


scanf 

1 Sa 
， &X 
) ; 

} 

和 二 让 下 
人 mT 
I ! \n" 


; 


return 0 


i 


运行 示范 如 下 : 


输入 一 个 数字 : 
=5 
y=25 


对 两 个 变量 的 情况 ， 例 如 变量 x 和 y。 最 简单 的 是 取 一 个 点 的 情况 。 例 如 x 等 于 a 或 者 x 不 等 于 a; y 等 于 b 或 者 y 不 等 于 b。 也 就 是 如 下 几 种 
情况 : 


对 于 循环 体 而 言 ， 只 能 把 这 个 点 作为 结束 条 件 ， 所 以 使 用 “! =” 号, 即 


的 情况 。 显 然 ，“&&” 是 先 计 算 左边 的 表达 式 ， 若 x=a 表 达 式 为 假 ， 则 整个 表达 式 的 值 也 为 假 ， 即 满足 结束 循环 条 件 。 


【 例 16.18】 从 键盘 输入 整数 a 和 b 的 值 ， 则 x 和 y 分 别 由 下 式 决 定 : 


x=12/ 

(at+l 
) +2/ 
(b-2 
) ， 


y=X*Xx+2*x+10 


编程 循环 计算 x 和 y 的 值 。 


显然 a! =-1，b! =2。 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
int main 


printf 
I 星 纪 
输入 两 个 数字 : " 
) ; 

scanf 
( "%d gd" 
， &a 
，&b 
党 

while 
(a 


x=12/ 
(at+l 
) +2/ 
(b-2 
2 
DELntE 
( "x=%d\n" 
， XxX 
) ; 
y=X*x+2*x+10 


printf 
( "y=%d\n" 
4 
); 


Drintf 
二村 
人 


scanf 
"sd %d" 

， &a 
，&b 
) ; 

} 

DentE 
I \n" 


; 


return 0 


wa 


运行 示范 如 下 : 


输入 两 个 数字 : 
8 4 


【 例 16.19】 修 改 上 面 的 程序 ， 保 证 x 的 值 大 于 等 于 0。 


由 x> =0 可 知 ， 要 保证 6*b+a-11> =0。 增 加 一 个 表达 式 即 可 ， 即 改 为 


【 例 16.20】 从 键盘 输入 整数 a 和 b 的 值 ， 则 x 和 y 分 别 由 下 式 决 定 : 


X=a+b 


y=X*x+2*x+10 


编程 循环 计算 x 和 y 的 值 。 


显然 ，a 和 b 有 一 个 为 0， 仍 然 有 意义 。 只 有 a 和 b 同 时 为 0， 才 结束 循环 。 所 以 本 程序 需要 使 用 “|| ”运算 符 。 


#include <stdio.h> 
int main 


int a 


printf 


本 时 
输入 两 个 数字 : " 
i 

scanf 


( "sd %d" 
&a 


) 
两 个 均 为 0 


Y=XxX+2xX+10 


( "gd sd" 
， &a 
，&b 


sy 


} 
printf 


出 程序 ! \n" 


return 0 


i 


运行 示范 如 下 : 


He Xt 


二 
> 
lH 
之 
洋 
4 


Ha X 局 


两 个 数字 : 


程序 ! 


陆 乙 过 % ,过 
o> 


Er 


【 例 16.21】 下 面 是 修改 上 面 的 程序 ， 保 证 x 的 值 大 于 等 于 0。 试 判断 下 面 的 修改 是 否 正确 。 修 改 的 依据 是 x=a+b， 所 以 推 知 条 件 为 
a+b>=0。 为 此 就 把 while 语 句 改 为 


试问 这 种 修改 对 吗 ? 


不 对 ， 因 为 不 能 再 用 或 (|) 的 关系 。 如 果 用 或 的 关系 ， 则 要 求 三 个 条 件 都 要 同时 满足 ， 显 然 是 不 对 的 。 应 该 将 原来 的 条 件 与 现在 新 增 
的 条 件 相 与 (&&) ， 即 修改 为 : 


-2 1 
退出 程序 ! 

输入 两 个 数字 : 
0 ] 


文 一 J 
y=13 

输入 两 个 数字 : 
00 
退出 程序 ! 


王 


逻辑 运算 符 “&8&”、“|| 和 “! ”， 对 操作 数 的 处 理 方式 都 是 将 其 视 作 非 “ 真 ” 即 “ 假 ”。 通 常 约定 将 0 视 作 “ 假 ”， 将 非 0 视 
作 “ 真 ” 。 当 结果 为 “ 真 ” 时， 这 些 运算 符 都 返回 1， 为 “ 假 ”时 则 返回 0。 它 们 只 可 能 返回 1 或 0， 而 且 在 它们 左 侧 的 操作 数 的 值 能 够 确定 
最 终结 果 时 ， 根 本 不 会 再 对 右 侧 的 操作 数 求 值 。 


16.5 ”优先 级 和 求 值 顺序 错误 


优先 级 和 求 值 顺序 不 是 一 回 事 ， 使 用 不 当 都 能 产生 错误 。 尤 其 是 两 者 混在 一 起 ， 更 不 容易 掌握 。 


优先 级 用 来 解决 计算 顺序 ， 与 四 则 运算 和 逮 辑 运算 类 似 。(C 语 言 运算 符 繁多 ， 优 先 级 最 高 为 17， 其 中 15 级 就 有 8 个 运算 符 。 附 录 A 给 出 
了 它们 的 关系 (相同 级 别 在 一 个 框 内 ) ， 要 记 住 它们 并 非 易 事 。 求 值 顺序 就 是 规定 运算 符 的 求 值 顺序 ，(C 语 言 仅 对 4 个 运算 符 规定 了 求 值 顺 
序 (它们 按 优先 级 由 高 到 低 排列 为 &&、||、? : 和 ，) ， 即 “&&” 运算 符 最 高 (4 级 ) 而 逗号 运算 符 最 低 (1 级 ) ， 所 以 在 使 用 时 干 万 不 能 
对 其 他 的 运算 符 假 定 求 值 顺序 ， 例 如 要 对 表达 式 a<b 求 值 ， 编 译 器 可 能 先 对 a 求 值 ， 也 可 能 先 对 b 求 值 ， 甚 至 可 能 同时 对 a 和 b 并 行 求 值 。 


1. 优 先 级 


因为 逻辑 运算 符 只 是 控制 语句 的 组 成 部 分 之 一 ， 所 以 这 里 说 的 优先 级 ， 并 不 是 单 指 逻 辑 运算 符 ， 这 也 就 是 控制 语句 显得 很 复杂 并 容易 出 
错 的 原因 。 


所 有 的 组 合 赋值 操作 符 都 有 相同 的 较 低 的 优先 级 ， 并 且 是 自 右 至 左 结合 的 。 这 就 意味 着 无 论 使 用 什么 操作 符 ， 一 组 操作 符 的 序列 按照 自 
右 至 左 顺序 进行 语法 分 析 和 执行 。 


【 例 16.22】 演 示 算 术 组 合 赋值 的 语法 、 优 先 级 和 结合 性 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 
(void 
) 
{ 
double k =10.0 


printf 
("kK = $.2g9 m =%.2g9 Nn = $.29 t=$.2g\n" 


t /=n -= m *=k += 7 


printf 
在 时 
执行 t /= n -=m*= k +=7 
后 的 结果 为 : \n" 
) ; 


printf 
("k =$%.2g9 m = $.2g9 Nn = $.29 t = %$.29 \n" 


T5999n 


程序 运行 结果 如 下 。 


k 5 n= 64 t=-63 
执行 tt /= n -= m *= k += 7 
后 的 结果 

k =17 m 85 n 21. 尺 3 


(1) 这 个 长 表达 式 显 示 了 所 有 的 组 合 操作 符 的 优先 级 相同 ， 按 从 右 向 左 的 顺序 进行 语法 分 析 和 执行 。 


(2) 因为 “+=” 在 “*=” 的 右边 ， 因 此 它 在 “=” 之 前 解释 。 尽 管 单独 的 “*” 操作 符 比 “+” 操作 符 的 优先 级 高 ， 但 这 同 组 合 操作 
符 的 优先 级 没有 关系 。 


其 实 ， 优 先 级 最 高 者 并 不 是 真正 意义 上 的 运算 符 。 最 高 的 4 个 运算 符 是 数组 下 标 “[”、 函 数 调用 操作 符 “ () ”、 成 员 结构 选择 操作 
符 “ 指 针 ->” 和 “成 员 .”。 因 此 ， 对 成 员 选 择 表达 式 a.b.c 的 含义 是 (a.b) .c， 而 不 是 a. (b.c) 。 


【 例 16.23】 一 个 人 使 用 语句 


声明 函数 指针 ， 另 一 个 使 用 语句 


double *p 
( 
); 


声明 函数 指针 ， 哪 一 个 的 语句 正确 ? 


【分 析 】 因 为 函数 调用 的 优先 级 要 高 于 单 目 运算 符 的 优先 级 ，p 是 一 个 函数 指针 ， 第 1 种 写法 是 正确 的 。 第 2 种 将 被 编译 器 解释 成 
* (P () ) ， 所 以 是 错误 的 。 


【 例 16.24】 下 面 的 程序 输出 数组 内 容 ， 找 出 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 


printf 


return 0 


(*p) ++ 是 先 取 指 针 p 所 指 地 址 中 的 值 ， 使 用 后 再 将 其 加 1 作为 新 的 *p 存 入 该 地 址 供 下 次 使 用 。 这 相当 于 语句 


*p=*p+1 
//i=0 


， 工 
，2 


所 以 输出 的 都 是 a[0] 的 值 (1 2 3) 。 执 行 完 之 后 ， 将 a[0] 里 的 值 修改 为 4。 单 目 运算 符 是 自 右 至 左 结合 的 ， 将 其 改 为 *p++ ， 才 会 被 编译 器 解 
释 为 * (p++) ， 即 取 指 针 指向 地 址 里 的 值 ， 然 后 将 p 的 地 址 变 为 下 一 个 地 址 。 相 当 于 下 面 的 等 效 语句 


【 例 16.25】 分 析 下 面 程序 的 输出 。 


#include <stdio.h> 


PEL 


printf 
( (char * 
) P 
) ; 


return 0 


自 右 至 左 结合 ，++*p 就 是 ++ (*p) ， 是 先 执行 加 1 操作 ， 修 改 a[0] 的 值 之 后 再 使 用 ， 因 此 输出 序列 为 {2 3 分 ， 并 使 a[0]=4。 


*++p 就 是 * (++p) ， 因 为 是 先 改变 p 指 向 的 地 址 ， 所 以 先 执行 p--; 以 便 在 循环 语句 里 ， 指 针 p 从 &a[0] 依 次 循环 到 &a[3]， 从 a[0] 开 始 
输出 数组 a 的 内 容 {4 3 5}。 


类 型 转换 也 是 单 目 运 算 符 ， 它 的 优先 级 也 和 其 他 单 目 运 算 符 的 优先 级 相同 。 将 字符 串 b 的 地 址 赋 给 整 型 指针 ， 需 要 使 用 (int*) 转换 ， 
打印 字符 串 则 要 将 指针 p 再 次 转换 为 指针 类 型 的 指针 ， 保 证 输出 字符 串 “1234”。 


程序 最 终 输出 为 : 23443 5 1234 


双 目 运算 符 的 优先 级 比 单 目 运算 符 的 优先 级 低 。 在 双 目 运算 符 中 ， 算 术 运 算 符 的 优先 级 最 高 ， 移 位 运算 符 次 之 ， 然 后 依次 是 关系 运算 
符 、 逮 辑 运算 符 、 赋 值 运算 符 。 优 先 级 比 双 目 运算 符 低 的 是 条 件 运算 符 (三 目 运算 符 ) ， 而 逗号 运算 符 的 优先 级 最 低 。 


C 语 言 中 的 逗号 操作 符 用 来 连接 两 个 表达 式 ， 使 其 能 够 作为 一 个 表达 式 出 现 。 例 如 ， 下 面 的 循环 实现 求 数组 data 中 的 前 n 项 的 和 和 ， 用 豆 
号 操作 符 来 初始 化 两 个 变量 ， 循 环 计数 器 和 累计 器 : 


) sum += qata[k] 


逗号 操作 符 的 优先 级 比分 号 (; ) 低 ， 作 用 虽然 类 似 ， 但 有 如 下 重要 的 区 别 。 
(1) 逗号 操作 符 前 后 必须 是 非 void 类 型 的 表达 式 。 而 分 号 的 前 后 可 以 是 语句 也 可 以 是 表达 式 。 


(2) 在 表达 式 后 写 上 分 号 表示 表达 式 结束 ， 整 个 单元 成 为 一 条 语句 。 用 逗号 不 代表 表达 式 结束 而 表示 将 其 同 后 面 的 表达 式 一 起 构成 一 
个 更 大 的 表达 式 。 如 表达 式 “a=3*4，a*5”， 先 要 解 得 a 的 值 为 12， 青 进行 a*5 (但 a 的 值 不 变 ) 。 如 在 之 后 加 “,，a+8”， 即 


就 构成 新 的 表达 式 ， 整 个 表达 式 的 值 为 20。 
(3) 逗号 右边 的 操作 数值 为 整个 封装 表达 式 的 值 ， 可 用 来 做 进一步 的 计算 。 
【 例 16.26】 分 析 下 面 程序 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
int main 


变量 a 由 计算 得 12， 逗 号 表示 继续 计算 b=60， 第 2 个 逗号 继续 计算 12+8=20， 这 是 表达 式 的 值 ， 即 c 的 值 ， 所 以 输出 为 : 12，60，20。 
逗号 运算 符 一 般 用 在 for 循 环 和 宏 定义 中 。 


除 逗 号 运算 符 之 外 ， 三 目 条 件 运 算 符 优先 级 最 低 。 这 就 允许 在 三 目 条 件 运算 符 的 表达 式 中 包括 关系 运算 符 的 逻辑 组 合 。 下 面 给 出 一 个 实 
例 。 


【 例 16.27】 分 析 下 面 程序 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
int main 


{ 
at= 
(Ca<b| |a<c 
210 


return 0 


三 目 条 件 运算 符 有 3 个 操作 数 和 2 个 运算 符号 (? 和 : ) 。 条 件 操作 符 同 f~else 的 作用 相同 ， 仅 有 一 点 不 同 : if 是 一 个 语句 ， 没 有 值 ; 
而 ? : 是 操作 符 ， 同 其 他 操作 符 一 样 计算 并 返回 一 个 值 。 所 以 在 上 述 程序 中 ， 第 一 次 循环 ， 用 逗号 取得 各 个 变量 的 初 值 ，5<6 成 立 ， 不 需要 
再 判断 另 一 个 表达 式 ， 对 “10: 2” 以 真 值 自 右 至 左 操作 ， 应 取 10， 执 行 a+=10 得 15。 第 二 次 循环 时 ， 因 为 a=15，15<6 不 成 立 ， 判 断 
a<5c， 也 不 成 立 ， 对 “10: 2” 以 假 值 自 右 至 左 操作 ， 应 取 2， 执 行 a+ =2 得 17。 程 序 输出 “15 17”。 


【 例 16.28】 要 求 在 下 面 程序 运行 后 ， 先 输出 9.000000， 再 输入 字符 $ 结 束 运行 。 分 析 程 序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 

( 

) 


上 

double a=2 
，b=0 
， C=8 


Chiar Ci 
b=1/2*atc 


printf 
("$1f\n" 
，b 
) ; // 
输出 b 
的 值 


while 
(ch=getchar 
(Y="'$" 
) // 
以 $ 
号 结束 


NG 


putchar 


少 
在 屏幕 上 显示 出 来 
printf 

( TY An 


) 
return 0 
] 
注意 : 1/2*a 含 义 不 是 1/ (2*a) ， 而 是 (1/2) *a。 写 的 语法 是 对 的 ， 但 数字 1/2 代 表 整 数 相 除 ， 所 以 是 0%，0*a=0， 输 出 是 8.000000。 
将 1 或 2 写成 实数 即 可 ， 例 如 


b=1./2*atc 


这 就 保证 1./2=0.5，1./2*a=1.000000， 从 而 得 到 预期 结果 。 
while 循 环 语句 的 表达 式 不 对 。 因 为 赋值 运算 符 的 优先 级 最 低 ， 因 此 ch 的 值 实际 上 是 函数 getchar () 的 返回 值 与 字符 $ 比 较 的 结果 。 不 
相等 为 1， 这 时 就 将 这 个 比较 值 ( 所 得 的 结果 值 为 1) 赋 给 ch。 执 行 的 是 


putchar 
《于 
) ; 


这 是 个 图 形 符号 。 应 该 保证 ch 取得 函数 getchar () 的 返回 值 ， 再 用 ch 与 $ 比 较 ， 即 


while 
( (ch = getchar 
() ) 
1!= 1$! 
) 


可 以 将 优先 级 总 结 如 下 (参见 附录 A) : 
(1) 任何 一 个 逻辑 运算 符 的 优先 级 低 于 任何 一 个 关系 运算 符 。 


(2) 移 位 运算 符 的 优先 级 比 算术 运算 符 要 低 ， 但 比 关系 运算 符 要 高 。 
(3) 6 个 关系 运算 符 的 优先 级 并 不 相同 。 运 算 符 “==” 和 “! =” 的 优先 级 要 低 于 其 他 关系 运算 符 的 优先 级 。 


(4) 任何 两 个 逻辑 运算 符 都 具有 不 同 的 优先 级 。 

(5) 所 有 的 按 位 运算 符 优 先 级 要 比 顺序 运算 符 的 优先 级 高 ， 每 个 “与 ”运算 符 要 比 相应 的 “或 ”运算 符 优先 级 高 ， 而 按 位 异 或 运算 符 
(“^” 运 算 符 ) 优先 级 介 于 按 位 与 运算 符 和 按 位 或 运算 符 之 间 。 

由 于 运算 符 “==” 和 “! =” 的 优先 级 要 低 于 其 他 关系 运算 符 的 优先 级 ， 如 果 要 比较 a 与 b 相 对 大 小 顺序 是 否 和 < 与 b 的 相对 大 小 顺序 一 
样 ， 就 可 以 写成 


a<b == c<d 
对 于 整数 a 和 b， 有 人 将 语句 


;他 
(Ca & b 
) 


写成 if (a&b! =0) 。 因 为 “! =” 运 算 符 的 优先 级 高 于 “& ”运算 符 优先 级 ， 实 际 上 被 解释 为 


是 不 同 的 。 同 理 ， 加 法 运算 的 优先 级 比 移 位 运算 符 的 优先 级 高 。 表 达 式 


r=hi<<4 + low 


如 果 本 意 是 先 移 位 ， 应 该 使 用 括号 避免 这 类 问题 ， 即 


(hi<<4 
) + low 


也 可 以 将 加 号 改 为 按 位 逻辑 或 ， 即 


r=hi<<4 | low 


使 用 时 一 定 要 仔细 ， 以 免 用 错 。 


2. 求 值 顺序 
C 语 言 仅 对 4 个 运算 符 (&&、||、? : 和 ，) 规定 了 求 值 顺序 ，“&&” 优先 级 最 高 ， 依 次 是 “||” ， 运 号 运算 符 最 低 ， 分 析 时 注意 ， 除 


了 “? : ”是 自 右 至 左 分 析 之 外 ， 其 他 三 个 均 是 自 左 向 右 分 析 。 


运算 符 “&&” 和 运算 符 “||” 首 先 对 左 侧 操 作 数 求 值 ， 只 在 需要 时 才 对 右 侧 操 作 数 求 值 。 这 对 于 保证 检查 操作 按照 正确 的 顺序 执行 至 
关 重 要 。 例 如 ， 在 语句 
4 
(Cy 


!=0 && x/y > max 
) 


中 ， 就 必须 保证 仅 当 y 非 0 时 才 对 x/y 求 值 。 


运算 符 “? : ”有 三 个 操作 数 ， 假 设 为 a? b: 5， 操 作 数 a 首 先 被 求 值 ， 根 据 a 的 值 再 求 操作 数 b 或 c 的 值 。 


【 例 16.29】 分 析 下 面 程序 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
int main 
( 


) 
{ 
int a=5 
，al=15 
，a2=2 
at= 
(a<al | |a<a2 
) ? al+a2 
: al-a2 
printf 
("gd\n" 
， a 
) ; 


return 0 


【分 析 】 三 个 表达 式 是 (a<allla<a2) 、a1+a2 和 a1-a2。 第 1 个 表示 式 中 的 a<a1 满 足 ， 无 需 去 求 右 侧 的 a<a2， 即 第 1 个 表达 式 为 真 。 
为 真 只 需要 求 表达 式 a1+a2=17， 带 入 


at+=17 


即 a=5+17=22， 程 序 输 出 22。 由 此 可 见 ， 冒 号 前 后 的 表达 式 必 须 能 够 求 值 且 应 该 是 相同 数据 类 型 的 值 。 
逗号 表达 式 首先 对 左 操作 数 求 值 ， 然 后 “丢弃 ”该 值 ， 再 对 右 操作 数 求 值 。 


5 语言 其 他 所 有 运算 符 对 其 操作 数 求 值 的 顺序 是 未 定义 的 。 特 别 是 赋值 运算 符 ， 并 不 保证 任何 求 值 顺序 。 有 时 称 为 操作 符 的 副作用 。 尤 
其 是 要 注意 + + 和 --， 因 为 这 类 操作 符 的 副作用 明显 ， 所 以 有 时 又 把 它们 称 为 副作用 操作 符 。 编 程 时 要 保持 副作用 操作 符 的 独立 。 因 为 多 数 
表达 式 的 计算 顺序 是 不 确定 的 ， 如 果 对 变量 V 使 用 自 增 或 自 减 操作 符 ， 就 不 要 在 同一 个 表达 式 的 其 他 地 方 再 使 用 变量 V。 如 果 再 次 使 用 V， 就 


无 法 预先 确定 V 的 值 在 自 增 前 后 是 否 改变 了 。 
组 合 赋值 的 优先 级 较 低 ， 无 论 使 用 哪 种 复合 运算 ， 都 要 严格 按照 自 右 至 左 进行 分 析 。 
3. 多 操作 符 简 便 运 算 


在 简便 计算 的 情况 下 ， 总 是 忽略 右边 的 操作 数 。 当 右边 操作 数 是 简单 变量 时 ， 不 会 3 起 混淆 。 但 是 ， 有 时 右边 是 一 个 包含 几 个 操作 符 的 
表达 式 。 假 设 有 如 下 程序 : 


【 例 16.30】 多 操作 符 简 便 运 算 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
void main 
(void 
) 
{ 

Tt 二 
，Y 

a 

scanf 
("$d%$d" 
， &a 
&b 


y=a < 10 || a >= 2*b && b 
! =1 


printf 
("Sd\n" 
和 
) ; 


它 的 | 操作 符 左边 是 表达 式 a<10， 右 边 是 表达 式 a> =2*b&&b! =1。 当 a=7，b 为 任意 值 时 ， 赋 值 语句 y 对 || 产 生 忽略 。 当 a=17，b=20 
时 ， 对 && 产 生 忽略 。 


计算 逻辑 表达 式 的 顺序 是 从 左 向 右 ， 其 中 可 以 省 略 某 些 子 表达 式 。 首 先 计 算 最 左边 逻辑 运算 符 左边 的 操作 数 的 值 。 根 据 这 个 值 决 定 是 继 
续 计算 表达 式 右边 的 数 还 是 将 其 忽略 。 在 这 个 例子 中 ， 先 计算 a<10; 如 果 是 true， 就 忽略 其 余 (包括 “&&” 操作 符 的 表达 式 ) 。 


对 此 通常 会 有 一 种 看 法 : 认为 应 该 先 计算 “&8&”， 因 为 它 的 优先 级 高 。 其 实 ， 由 于 “&8&” 操 作 符 的 优先 级 高 ， 因 此 它 “ 截 
获 ”a> =2*b。 然 而 逻辑 表达 式 是 自 左 向 右 计算 ,而 “| 操作 符 是 在 “&8&” 操 作 符 的 左边 。 因 此 必须 从 “||” 开 始 。 只 有 “| ”左边 的 操作 
数 为 false 时 ， 才 会 继续 计算 “&&”。 在 这 种 情况 下 ，“&&” 左 边 的 操作 数 是 false， 意 味 着 可 以 忽略 其 右边 的 操作 数 。 


当 发 生 忽略 时 ， 无 论 右边 多 么 复杂 ， 是 什么 样 的 操作 符 ， 所 有 的 工作 都 被 忽略 。 在 这 个 例子 中 ， 左 边 的 操作 数 计算 的 是 一 个 简单 的 比 
较 ， 而 右边 是 一 个 很 长 上 且 复 杂 的 表达 式 。 只 有 a< 10 为 true 时 ， 才 可 以 忽略 操作 符 右边 的 所 有 工作 ， 并 将 1 存储 在 变量 y 中 。 


如 果 计 算 表 达 式 


y=a<0 | | a++<b 


在 a=-3 时 的 值 ， 则 要 注意 自 增 操作 在 “||” 的 操作 符 的 右边 ， 因 为 “| ”左边 的 操作 数 为 true， 因 此 不 计算 自 增 操作 。 同 样 也 忽略 了 比较 之 
后 的 所 有 计算 。 不 过 ， 总 的 来 说 可 能 忽略 剩余 表达 式 的 一 部 分 。 


有 时 ， 简 便 计 算 可 以 提高 程序 的 效率 。 但 是 效率 的 提高 是 很 微小 的 ， 简 便 计 算 的 更 大 的 好 处 是 避免 由 于 计算 表达 式 的 其 余部 分 而 产生 的 
机 器 骨 溃 或 其 他 问题 。 例 如 ， 假 定 希望 用 某 个 数 除 以 x， 并 将 结果 同一 个 极 小 值 比较 ， 如 果 结 果 比 极 小 值 小 ， 程 序 就 会 发 生 错 误 。 但 是 ，x 是 
可 能 等 于 0 的 ， 因 此 必须 进行 检查 。 为 了 避免 除 0 错 ， 可 在 一 个 表达 式 中 同时 进行 计算 和 比较 ， 在 除 之 前 使 用 哨兵 。 哨 兵 表 达 式 是 由 错误 条 件 
测试 后 跟 “&&” 操作 符 构成 。 完 整 的 C 语 言 表 达 式 如 下 : 

并 二 

《 芝 

! =0 && cotal /x < minimum 


) do error 
(); 


带 哨兵 的 表达 式 的 应 用 非常 广泛 。 


C 语 言 中 另 一 种 常见 的 错误 是 ， 一 旦 开始 进行 忽略 ， 则 表达 式 右边 的 全 部 都 被 忽略 。 这 是 不 对 的 。 应 该 是 仅仅 忽略 引起 忽略 的 操作 符 的 
右 操 作 数 。 如 果 在 表达 式 中 有 多 个 逻辑 操作 符 ， 可 能 需要 计算 开头 和 结尾 的 分 支 而 忽略 中 间 部 分 。 如 计算 表达 式 


y=a<0 |1|a>pbg&gtb>c || b>10 

当 a=3，b=17 时 的 值 。 注 意 只 忽略 “&&” 的 右 操作 数 ， 其 他 的 表达 式 没有 被 忽略 。 任 何 情况 下 ， 都 要 确定 应 该 忽略 什么 。 
4. 总 结 
本 节 涉 及 一 些 关 于 C 语 言 的 非 直 接 语义 方面 的 问题 ， 这 些 问题 引起 很 多 编程 错误 。 为 了 更 好 地 使 用 C 语 言 ， 应 该 了 解 如 下 问题 。 


(1) 使 用 简便 求 值 。 逻 辑 操作 符 的 左 操 作 数 总 是 要 计算 的 ， 但 有 时 候 可 能 会 忽略 右边 的 操作 数 。 当 左边 操作 数 足 够 确定 整个 表达 式 的 
值 时 ， 就 会 产生 忽略 现象 。 


(2) 使 用 哨兵 表达 式 。 由 于 有 了 简便 计算 ， 于 是 可 以 写 一 个 复合 条 件 ， 令 左边 部 分 为 “哨兵 表达 式 ”， 用 来 检查 和 限制 可 能 会 导致 右 
边 崩 省 的 条 件 。 如 果 哨 兵 表达 式 检测 到 了 “致命 ”条 件 则 忽略 右边 部 分 。 


(3) 求 值 顺序 不 同 于 优先 级 顺序 。 虽 然 首 先 分 析 高 优先 级 的 操作 符 ， 但 并 不 一 定 首先 计算 它们 ， 在 逻辑 表达 式 中 也 可 能 根本 就 不 计算 
它们 。 逻 辑 表 达 式 按 自 左 到 右 的 顺序 计算 ， 中 间 可 能 会 忽略 一 些 部 分 。 处 于 语法 分 析 树 中 被 忽略 部 分 的 操作 符 都 不 会 被 执行 。 因 此 ， 尽 管 自 
增 操作 符 的 优先 级 很 高 ， 罗 辑 操作 符 的 优先 级 很 低 ， 也 可 能 不 执行 自 增 操作 符 。 


(4) 求 值 顺 序 不 确定 。 只 有 次 辑 与 (||) 、 逮 辑 或 (&&) 、 喜 号 和 条 件 操作 符 是 按照 自 左 到 右 的 顺序 计算 。 其 他 二 元 操作 符 ， 既 可 以 
先 算 左 边 的， 也 可 以 先 算 右边 的 。 


(5) 对 有 副作用 的 操作 符 ， 应 保持 它们 的 独立 性 ， 以 免 引 起 错误 。 
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注意 不 要 把 位 运算 符 与 逻辑 运算 符 混 淆 。 关 于 “&” 和 “&&”，“|” 和 “||” 的 区 别 已 经 讨论 过 ， 因 此 不 再 歼 述 ， 这 里 主要 分 析 位 运 
算 容易 出 现 的 问题 。 


17.1 “位 运算 典型 错误 
【 例 17.1】 程 序 员 想 编写 如 下 程序 实现 快速 运算 2*2+1=5， 能 实现 吗 ? 


#include <stdio.h> 
int main 


{ 
int x=1 
y=x<<2+1 
BLntf 
("y=$d\n" 
:YY 
由 
return 0 


} 


【解答 】 不 能 。“+” 运 算 符 的 优先 级 高 于 “< <”。 “y=x< <2+1; ”与 语句 


y=x<< 
(2+1 
几 


等 效 ， 结 果 为 8。 要 想 使 结果 为 5， 应 保证 执行 顺序 ， 即 修改 为 


【 例 17.2】 下 面 程序 使 用 一 个 变量 保存 8 个 权限 标识 。 原 意 是 要 为 指定 的 用 户 设置 “P_ADMIN” 和 备份 “P_BACKUP” 两 个 特权 ， 然 
百 验证 是 否 正确 设置 数据 ， 但 却 没有 事先 预定 设想 ， 为 什么 会 发 生 这 种 情况 ? 


#include <stdio.h> 
#define CI const int 
CI P USER= 

(1<<1 


CI P_ REBOOT= 
(1<<2 


CI P KILI= 
(1<<3 


CI P TAPE= 
(1<<4 


CI P_RAW= 
(1<<5 


CI P_ DRIVER= 
(1<<6 


CI P_ ADMIN= 
(1<<7 


CI P BACKUP= 
(1<<8 

) 

int main 

() 

{ 


unsigned char privs = 0 
privs |= P ADMIN 
privs |= P BACKUP 


printf 
("Privileges 
m 


) ; 


半生 
( ( privs & P ADMIN 
) 和 
! =0 
) 
printf 
("Administration " 
if 
(( privs & P BACKUP 
) : 
! =0 
) 
printf 
("Backup " 
DrintEf 
C TY \n"™ 
3 
return 0 


【解答 】 一 个 字符 有 0 到 7 位 (共有 8 位 ) ， 用 常量 (1<<0) 到 (1<<7) 来 表示 8 位 ， 在 使 用 1< <8 则 超出 一 个 字符 位 的 范围 。 所 以 语句 


CI P BACKUP= 


(1<<8 


; 


的 定义 无 效 ， 表 达 式 


privs |= P BACKUP 


; 


是 无 效 的 ， 结 果 只 是 设置 了 系统 管理 员 权限 ， 运 行 结果 为 : 


Privileges 
Administration 


【 例 17.3】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
struct status { 
int on line 


int ready 


int paper out 


int manual feed 


; 


} 


和 证 main 
() 
{ 


struct status printer status 
printer status.on line = 1 


证 本 
( printer _ status.on line = 一 


printf 
("printer is On Tiné, Ni ™ 
else 
printf 
("Printer down.\n " 


return 0 


【解答 】 带 符号 位 的 1 位 数字 可 能 是 9， 也 可 能 是 -1。 由 于 语句 


printer status.on line = 1 


; 


的 1 位 长 的 字段 不 可 能 保存 值 1 而 失败 ( 因 它 的 值 出 现 溢出 并 将 变量 赋值 为 -1) ， 结 果 就 导致 判断 语 
句 “if (printer status.on line==1) ”的 失败 ， 输 出 “Printer down.”。 


单字 节 字 段 应 该 是 无 符号 型 的 ， 将 它们 使 用 unsigned 定 义 。 


7/ 
修改 的 程序 
#include <stdio.h> 
struct status { 
unsigned int on line 
:1 


unsigned int ready 


unsigned int paper out 


unsigned int manual feed 


cl 
} 
int main 
() 
{ 
struct status printer status 
printer status.on line = 1 
计生 
( printer status.on line == 1 
printf 
("Printer is on line.\n " 
) ; 本 
else 
printf 
("Printer down.\n " 
让 
return 0 


【 例 17.4】 分 析 下 面 程序 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
int main 
() 
{ 
char ch = 'A' 


printf 
C ?er 1 


(ch | Ox0 
小 让 训 

printf 
WE 1 


(ch | Ox4 
) ) ; 
printf 
("gc my 
， Ch+2 
7 
elo 
CISCNn 
， Ch+4 


return 0 


【分 析 】 第 1 条 打印 语句 输出 字符 A， 第 2 条 等 效 于 第 4 条 ， 都 是 输出 字符 E， 第 3 条 输出 字符 C。 输 出 结果 为 “AECE”。 


【 例 17.5】 分 析 下 面 程序 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
int main 
() 
{ 
int flags = 0x5 


printf 
("-parity\n" + 
(( flags & Oxl 


!=0 

) ; 

printf 
("~break\n™" + 


(( flags & 0x2 


) 
!=0 
bp 

printf 
("-xon\n" 十 
(( flags & 0x4 
> 
!=0 
DD 

printf 
("-rts\n" 十 


(( flags & 0x8 


【解答 】printf 函 数 调用 任何 字符 串 时 ， 如 果 给 一 个 字符 串 加 1， 打 印字 符 串 就 会 丢失 原 字符 串 的 第 1 个 字符 。 语 名 


printf 

("a string\n" 
printf 

Ca Steing\NYT P11 
) 


的 输出 结果 为 : 


a string 
string 


表达 式 ( (flags&0x4) ! =0) 的 返回 值 根据 该 位 是 否 被 设置 而 定 ， 可 能 为 0 或 1。 如 果 该 位 已 经 设置 (“-xon\n”+0) ， 该 程序 就 打 
印 -xon; 如 果 已 清除 (“-xon\n”+1) ， 则 打印 xon。 


这 里 的 输出 结果 如 下 : 


parity 
-break 
xon 
= 下 ES 


由 此 可 见 ， 为 了 增加 程序 的 易 读 性 ， 应 添加 必要 的 注释 。 


【 例 17.6】 请 分 析 下 面 程 序 输出 的 不 是 0xc， 而 是 0x3c 的 原因 。 


#include <stdio.h> 


int main 

所 | 

{ 
int x=0xf 
X=x<<2 
书记 a 下 

("$#x\n" 

， XX 

六 训 
return 0 


} 


【解答 】 将 一 个 数 的 每 个 位 全 部 左 移 若干 位 ， 如 Xx < < 2 表示 将 x 中 各 二 进位 左 移 2 位 ， 如 果 x 值 为 16 进 制 数 0xf， 左 移 2 位 后 ， 右 边 空 出 来 
的 位 补 0。 在 这 4 位 中 ， 确 实 是 c。 但 寄存 器 是 32 位 ， 左 移 将 11 移 到 上 一 位 ， 打 印 出 来 就 是 0x3c。 如 果 使 用 x=0xffffffff， 左 移 2 位 就 是 
Oxfffffffc。 对 Oxf 而 言 ， 要 想得到 只 有 4 位 的 值 ， 可 以 使 用 “&” 运 算 符 ， 即 使 用 


( x & OxOf 
); 


语句 将 11 置 为 00， 打 印 的 就 是 0xc。 


【 例 17.7】 请 分 析 下 面 程序 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
int main 
( 


{ 


int x=0xffffffff 
y=0xf 


int a=0225 
， b=-60 


X=X>>3 
y=y>>3 


printf 
"x=%#x y=%#x\n" 


一 


y 


a=a>>2 
b=b>>2 


和 站 工科 臣下 
"a=%#0 b=%#d\n" 
a 
， b 
3 


一 


return 0 


} 


【解答 】 向 右 移出 去 的 位 将 丢失 ， 但 问题 是 左边 空 出 的 位 如 何 填充 。 也 就 是 向 右 移 位 时 ， 空 出 的 位 是 用 0 填充 ， 还 是 用 1 填充 。 其 实 ， 这 
个 问题 有 时 与 具体 的 C 语 言 的 实现 有 关 。 


如 果 被 移 的 变量 是 无 符号 数 ， 空 出 的 位 用 0 填充 ， 这 种 补 0 的 方式 称 为 “逻辑 右 移 ”。 如 果 被 移 的 变量 是 有 符号 数 ， 那 么 C 语 言 实现 既 可 
用 0 填充 ， 也 可 用 1 (符号 位 的 副本 ) 填充 (这 种 补 1 以 保持 负 号 的 方法 称 “算术 右 移 ”。 如 果 将 变量 声明 为 无 符号 类 型 ， 则 采取 “逻辑 右 
移 ” 方 式 。 


这 里 使 用 的 系统 对 负数 采取 “算术 右 移 ”。 由 此 可 知 x 采 取 补 1， 移 位 后 不 变 的 方式 。y 移 走 3 位 ， 左 边 补 0， 为 0x1。a 是 8 进 制 正 
数 ，0225 代 码 为 10010101。 右 移 得 00100101， 即 045。b 是 10 进 制 负 数 ， 负 数 以 补 码 形式 表示 ，-60 的 补 码 为 11000100， 右 移 2 位 为 
11110001， 即 10 进 制 -15。 由 此 可 得 出 程序 的 输出 结果 为 : 


x=0xffffffff y=0xl 
a=045 b=-15 


【 例 17.8】 移 位 计数 ( 即 移 位 操作 的 位 数 ) 允许 的 取 值 范围 是 什么 ? 


【解答 】 这 要 看 整数 的 位 数 。 举 例 来 说 ， 如 果 一 个 int 型 整数 是 32 位 ，n 是 一 个 int 型 整数 ， 那 么 n< <31 和 n< <0 的 写法 都 是 合法 的 ， 而 
n<<32 和 n< <-1 的 写法 则 是 非法 的 。 


需要 注意 的 是 ， 即 使 C 语 言 实现 将 符号 位 复制 到 空 出 的 位 中 ， 有 符号 整数 的 向 右 移 位 运算 也 并 不 等 同 于 除 以 2 的 某 次 拜 。 要 证 明 这 一 
点 ， 可 以 考虑 (-1) >>1， 这 个 操作 的 结果 一 般 不 可 能 为 0， 但 是 (-1) /2 在 大 多 数 C 实 现 上 求 值 结果 都 是 0。 这 意味 着 以 除法 运算 来 代 蔡 移 
位 运算 ,将 可 能 导致 程序 运行 大 大 减 慢 。 假 设 a+b>0， 则 


完全 等 效 ， 而 且 前 者 的 执行 速度 也 要 快 得 多 。 


17.2 ”位 运算 典型 实例 


【 例 17.9】 使 用 数据 作 标 志 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
struct { 
unsigned a 


unsigned b 
unsigned c 
int d 

}s 


int main 


printf 
("$d %d %d Sd\n" 
S. 


a 
SsS.b 
= 
s.d 


程序 输出 结果 为 : 1234 


当 数 据 是 整 型 而 又 取 数 不 大 时 ， 为 节省 存储 空间 ， 可 在 一 个 字 内 放 几 个 数据 。 例 如 ， 用 数据 作 标志 时 ， 有 1 位 就 足够 了 ， 这 叫 标志 位 。 
标志 位 的 值 要 么 是 1， 要 么 是 0。 在 C 语 言 里 ， 不 满 一 个 字 的 整 型 变量 ， 也 可 以 作 结 构成 员 。 


由 该 例题 可 以 看 到 ， 在 结构 定义 中 ， 成 员 后 面 有 冒号 和 数字 。 冒 号 表示 成 员 是 不 满 一 个 字 的 整 型 数据 。 这 样 的 成 员 就 叫 字段 。 为 表示 字 
段 是 无 正 负 号 的 量 ， 字 段 必须 用 类 型 关键 字 unsigned 来 定义 。 冒 号 后 面 的 数字 表示 字段 的 长 度 。 当 然 ， 其 值 要 小 于 字 长 。 如 果 字 长 为 16 
位 ， 这 数字 就 小 于 16。 


字段 的 大 小 不 能 超过 字 长 。 如 果 几 个 字段 超过 了 一 个 字 的 大 小 ， 那 么 ,编译 程序 就 把 该 字段 移 到 下 一 个 字 。 这 时 ， 会 有 若干 位 不 被 使 


此 外 ， 若 想 强 制 某 字段 放 在 一 个 字 的 开始 部 分 ， 只 要 在 该 字段 的 前 面 写 一 个 长 度 为 0 的 字段 即 可 ， 如 : 
unsigned a: 1; 

unsigned c: 0; 

unsigned b: 3; 

这 样 ， 字 段 b 便 成 为 一 个 字 中 的 开始 字段 了 。 

如 果 不 想 使 用 的 字段 ， 就 像 上 面 那 样 ， 不 写字 段 名 ， 代 蔡 0 而 写 出 位 数 。 这 样 的 字段 叫 无 名 字段 ， 它 可 用 来 填空 。 
使 用 字段 ， 必 须 注意 如 下 几 点 : 


(1) 在 IBM PC 及 其 兼容 机 上 ， 不 支持 除 无 符号 整数 外 的 其 他 类 型 的 字段 。 因 此 ， 在 说 明 字 段 时 ， 必 须 使 用 关键 字 unsigned， 即 使 使 
用 int 都 不 行 。 


(2) 字段 不 存在 地 址 ， 不 能 使 用 运算 符 “&”。 因 而 ， 也 无 指向 字段 的 指针 。 
(3) 字段 在 一 个 字 上 的 分 配方 向 ， 因 机 器 而 异 。 
(4) 不 能 构造 字段 数组 ， 必 须 一 个 字段 一 个 字段 地 进行 定义 。 


(5) 字段 和 其 他 类 型 成 员 之 间 ， 可 有 不 被 使 用 的 位 。 这 也 适用 于 结构 成 员 之 间 。 但 是 ， 什 么 情况 下 产生 间隙 与 机 器 有 关 ， 例 如 ， 若 ps 
为 指向 结构 的 指针 ， 而 pc 为 指向 字符 的 指针 ， 则 按 如 下 方式 进行 指针 置换 ， 


pce= 
( char* 
) ps 


就 能 使 用 指向 字符 型 的 指针 pc， 以 字 节 为 单位 引用 结构 。 但 是 ， 在 结构 中 有 时 也 有 间隙 。 因 而 ， 若 以 字 节 为 单位 引用 结构 ， 有 时 也 能 引用 没 
有 定义 的 存储 单元 。 


【 例 17.10】 统 计 一 个 数 的 二 进 制 表示 哪 位 是 1 及 包含 1 的 个 数 。 
【解答 】 设 这 个 数 为 num， 先 分 析 一 个 具体 数字 。 假 设 num=100， 表 示 成 16 进 制 是 0x64， 用 二 进 制 表示 为 : 


0110 0100 


将 它 跟 1 进行 & 操 作 ，1 的 二 进 制 为 01， 用 ret 表 示 运 算 结 果 ， 即 


ret = num & 1 


则 ret 的 结果 就 是 最 后 一 位 (bit 0) ， 判 断 ret 是 否 为 1， 就 是 判断 最 后 一 位 是 否 为 1。 同 理 ，2 的 二 进 制 是 10， 通 过 语句 


ret = num & 2 


就 能 判别 倒数 第 2 位 (bit 1) ， 以 此 类 推 ，0100 应 为 4， 即 


ret = num & 4 


用 来 判断 倒数 第 3 位 (bit 2) 。 这 都 是 对 1 进行 左 黎 ， 即 2 的 窜 的 关系 。 一 个 整 型 数 是 32 位 ， 使 用 循环 语句 从 0 循环 到 31 即 可 以 实现 要 求 。 下 
面 给 出 参考 程序 及 运行 示范 。 


// 

参考 程序 

#include <stdio.h> 
int main 


printf 


1 二 


Cnurm& 
(1<<i 
) ) { 
printf 
( “bit gd is 1,\n" 
) ; 


SUm+ 十 


} 
} 
printf 
( "num $d 
(%#x 
) has %d bit is 1.\n" 


return 0 
} 
Input a num 
: 15 
bit 0 is 1., 
bit 1 is 1., 
Bit 2 18 1. 
bit 3 is 1, 
num 15 
(Oxf 
) has 4 bit is 1. 
Input a num 


255 


Bit 0 28.1; 
Bit, 1. L181. 
bit 2 is 1. 
Bit..3. 18: 1; 
bit 4 is 1. 
Bit 5.18. 1; 
bit 6 is 1. 
bit 7 Le 1 
num 255 


tOxEf 
) has 8 bit is 1. 
Input a num 


100 

bit 2 18 1, 

Bit 5 L151; 

bit 6 is 1. 

num 100 

(Ox64 

) has 3 bit is 1. 


【 例 17.11】 统计 一 个 数 二 进 制 表示 中 1 的 个 数 。 


【解答 】 有 很 多 问题 只 要 知道 二 进 制 数 中 有 几 个 1， 这 在 很 多 情况 下 还 是 很 有 用 的 。 上 例 中 的 循环 要 经 历 32 次 ， 效 率 是 很 低 的。 但 它 的 
好 处 是 知道 哪 一 位 为 1， 现 在 既然 不 要 求 这 一 点 ， 就 可 以 采用 效率 高 的 方法 求解 。 


假设 有 数 n， 它 最 右边 的 i 位 是 1， 则 n-1 的 第 i 位 就 是 0， 两 者 进行 与 (&) 操作 ， 正 好 第 i 位 的 1 被 清除 。 例 如 0xa 的 二 进 制 是 1010， 第 bit 
1 位 是 1，0xa-1=0x9， 即 1001， 两 者 相 与 ， (0x0a) & (0x0a-1) =0x8 (1000) 。 则 清除 了 0xa 第 bit 1 位 的 1。 


再 用 0x8&0x7， 就 把 bit 3 的 1 清 0， 而 且 0x8&0x7=0， 即 0xa 有 2 个 bit 为 1。 
结论 : 一 个 数 n 与 比 它 少 1 的 数 n-1 进 行 与 操作 n& (n-1) ， 就 能 清除 数 n 最 右边 的 1。 
验证 : 0x6c& (0x6b) =0x68 
0110 1100 
& 0110 1011 


= 0110 1000 


因为 每 次 只 清除 最 右边 的 1 而 保留 该 位 左边 的 所 有 1， 将 n& (n-1) 作为 新 的 n， 继 续 做 下 去 ， 依 次 为 0x60、0x40、0， 执 行 4 次 ， 统 计 


设 sum 为 1 的 个 数 计数 器 ，num=num& (num-1) 循环 到 num= 0 为 止 ， 就 求 出 1 的 个 数 。 


sum=0 


D ZA1 
人 


对 于 256， 它 只 要 1 个 循环 ， 效 率 很 高 ， 而 for 循 环 都 是 执行 32 次 循环 。 这 种 算法 最 好 情况 是 没有 1 (不 循环 ) ， 最 坏 情况 是 全 部 是 1 (要 
循环 32 次 ) 。 


因为 程序 最 后 要 用 到 num， 所 以 使 用 它 的 副本 temp， 参 考 程序 中 输出 每 次 相 与 之 后 的 结果 以 便 看 出 执行 过 程 加 深 理解 。 下 面 给 出 程序 


及 运行 示范 。 


// 
参考 程序 
#include <stdio.h> 
int main 
() 
{ 
int num=0 
， Sum=0 
， temp 


printf 
("Input a num 
二 
) ; 

scanf 
( ed"™ 
， &num 


temp=num 


while 
(temp 
!=0 
) 
{ 
temp=temp& 
Up: 


printf 
( "Now num = %#x \n" 
， temp 
); 


SUm+ 十 


} 
printf 
( "num $d 
($#x 
) has %d bit is 1.\n" 
， num 
， num 
， SUmM 


Now num = 0x8 
Now num = 0 
num 10 

(Oxa 


) has 2 bit is 1. 
Input a num 


108 


Now num = 0x68 
Now num = 0x60 
Now num = 0x40 


Now num = 0 

num 108 

(0x6c 

) has 4 bit is 1. 
Input a num 


256 

Now num = 0 

num 256 

(Ox100 

) has 1 bit is 1. 
Input a num 


255 


Now num = 0xfe 
Now num = 0xfc 
Now num = 0xf8 
Now num = 0xf0 
Now num = 0xe0 
Now num = 0xc0 
Now num = 0x80 
Now num = 0 
num 255 

(Oxff 


) has 8 bit is 1. 
Input a num 


65535 


Now num = 0xfffe 
Now num = 0xfffc 
Now num = Oxfff8 
Now num = Oxfff0 
Now num = 0xffe0 
Now num = 0xffc0 
Now num = 0xff80 
Now num = 0xff00 
Now num = 0xfe00 
Now num = 0xfc00 
Now num = 0xf800 
Now num = 0xf000 
Now num = 0xe000 
Now num = 0xc000 
Now num = 0x8000 
Now num = 0 

num 65535 
(Oxffff 


) has 16 bit is 1. 


第 18 章 ”再 论 数组 与 指针 


在 C 语 言 中 ， 数 组 和 指针 是 密 不 可 分 的 两 个 概念 ， 有 的 时 候 就 像 扒 在 一 根 绳 上 的 两 只 蚂 昨 ， 一 荣 俱 荣 ， 一 损 俱 损 。 为 了 理解 这 两 个 概 
念 ， 必 须 同时 研究 它们 及 它们 之 间 密 不 可 分 的 关系 。 需 要 注意 的 是 ， 它 们 毕竟 都 不 是 蚂 昨 ， 所 以 又 各 有 自己 的 特点 。 


18.1 “一 维 数值 数组 和 指针 
一 维 数组 和 指针 具有 如 第 一 篇 5.4 节 表 5-1 所 示 的 关系 。 但 要 注意 不 要 用 错 。 


18.1.1 ”使 用 数组 偏 移 量 造成 数组 越界 


【 例 18.1】 有 如 下 程序 : 


#include <stdio.h> 
int main 


OE 

( i=0 

i<5 

证 二 二 
， 十 +P 
) 

rintf 

("Sd\tsu\tsu\n" 

大 


(ati 
) ，ati 
，P 
) 

printf 
("Su\tsu \n" 
， a 
，P 
放 

printf 
("sd\tsd\tsd\tsd\n" 

大 


(a+5 

) ，a+5 

7 有 
大 : 


，*p 
); 


return 0 


编译 没有 出 错 信息 。 输 出 结果 如 下 : 


1245036 1245036 

1245040 1245040 

1245044 1245044 

1245048 1245048 

1245052 1245052 

1245036 1245056 

1245120 1245056 1245056 1245120 


大 AODPP 


找 出 程序 中 的 错误 。 


其 实 ，C 语 言 中 一 维 数组 的 大 小 必须 在 编译 期 间 确 定 下 来 。 也 就 是 说 ， 在 定义 数组 时 ， 数 组 的 大 小 就 是 一 个 确定 的 常数 。 即 使 用 语句 


定义 数组 ， 在 编译 时 也 会 将 数组 的 大 小 确定 下 来 (这 里 数组 的 大 小 为 4) ， 不 允许 再 变动 。 


数组 的 下 标 是 从 0 开始 到 4 结束 。 所 以 循环 语句 的 i 应 使 用 “i<4”， 最 后 一 个 有 效 的 数组 元 素 是 a[3]， 输 出 语句 超出 边界 ， 而 p 则 越界 两 
个 元 素 的 存储 地 址 。 第 5 行 的 输出 都 是 第 1 次 越界 的 信息 。 这 时 ， 指 针 还 要 执行 一 次 加 1 操作 ， 所 以 它 的 指向 是 1245056， 而 a 是 数组 名 ， 所 
以 仍然 是 存储 数组 的 首 地 址 ， 也 就 是 a[0] 的 存储 首 地 址 1245036， 这 就 是 第 6 行 的 输出 内 容 。 


将 a 执行 a+5， 从 而 验证 了 它 和 p 的 内 容 一 样 ， 而 * (a+5) 则 和 *p 的 一 致 ， 这 就 是 第 7 行 的 输出 。 
由 此 可 见 ， 必 须知 道 数组 的 边界 ， 如 果 越 界 ， 就 会 像 指 针 越 界 一 样 ， 造 成 错误 甚至 使 系统 崩溃 。 


由 以 上 分 析 知 ， 应 删除 最 后 一 个 输出 语句 并 将 循环 改 为 如 下 形式 : 


18.1.2 ”使 用 数组 名 进行 错误 运算 


【 例 18.2】 找 出 下 面 程序 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 


printf 


printf 
t \n" 
) 
a+2 
printf 
("sd\n" 
，*a 
); 


return 0 


错 在 混淆 了 数组 和 指针 。 对 指针 p 来 说 ， 它 可 以 是 --p 和 ++p。 但 对 数组 来 说 ，a 是 数组 名 ， 始 终 代 表 数 组 存储 的 首 地 址 。 它 虽然 也 相当 
于 指针 ， 但 只 是 用 来 表示 指向 数组 存储 首 地 址 的 指针 ， 本 身 不 能 作为 左 值 ， 即 “a=a+1” 和 “a=a-1” 都 是 错误 的 。 至 于 表达 
式 “* (a+i) ”， 只 是 取 “ali]” 数 组 的 内 容 ，i 出 现在 表达 式 a+i 中 ， 只 是 表示 相对 a 的 地 址 偏 移 量 ，a 的 值 并 没有 变化 ， 所 以 是 正确 的 。 这 
个 循环 语句 可 以 修改 为 : 


显然 ， 第 2 个 循环 语句 也 是 错 的 。a 始 终 是 数组 名 ， 所 以 a-1 就 越界 了 。 从 后 面 反 序 输 出 的 起 始 数组 是 a[4]， 地 址 是 &a[4]， 所 以 偏 移 量 - 
i， 正 确 的 形式 为 : 


在 各 这 


语句 “a+2; ”是 无 意义 的 ， 对 程序 运行 的 结果 没有 影响 ， 但 编译 系统 给 出 警告 信息 。 


// 改 正 后 的 完整 程序 


#include <stdio.h> 


printf 
"%d sd " 


大 
9 


(ati 
rs 
) ; 


printf 
"sd sd " 
本 大 
(&a[4]-i 
Dee, 
) ; 


程序 运行 结果 如 下 : 


i 
vit 
DD 
心 
OO 
WO 
DD 
DP 
-tn 
Pa 


18.1.3 ”错误 使 用 数组 下 标 和 指向 数组 指针 的 下 标 


【 例 18.3】 找 出 下 面 程序 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 


int i 


printf 


printf 
("Sd Sd ™ 
*a[4-i] 
pl4-i] 


return 0 


第 1 个 循环 没有 问题 。 第 2 个 循环 的 关键 是 它们 起 始 的 下 标 。 执 行 语句 


p=&al[4] 


之 后 ， 对 指针 而 言 ，p[O] 对 应 的 是 a[4] ， 而 p[1T] 则 越界 。p[-1] 是 a[3]。 所 以 它 的 下 标的 计算 方法 是 错 的 ， 应 该 使 用 p[-i]。a 的 表示 方法 与 指针 
不 一 样 ， 使 用 a[4-i] 是 正确 的 。 计 算 时 一 定 要 注意 ，C 语 言 的 数组 下 标 是 从 0 开始 。 这 里 的 错误 是 把 a[4-i] 误 认为 数组 元 素 的 指针 ， 其 实 这 里 是 
标准 的 数组 表示 方法 ， 不 能 使 用 “*” 号 。 


执行 完 循环 语句 之 后 ，p 本 身 的 值 没有 发 生变 化 ， 仍 然 指向 最 后 一 个 数组 元 素 a[4]， 所 以 是 最 后 一 个 数组 元 素 的 值 ， 而 a 始 终 是 数组 
名 ，*a 就 是 第 1 个 数组 元 素 的 值 。 


A 

修改 后 的 正确 程序 
#include <stdio.h> 
int main 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


18.1.4 小 结 


从 上 面 几 个 例子 可 以 看 出 ， 使 用 数组 和 指针 是 相辅相成 的 ， 如 果 设 计 得 好 ， 能 使 程序 简洁 有 效 ， 达 到 事半功倍 的 效果 。 
1. 不 对 称 边 界 


C 语 言 数组 a[n] 共 有 n 个 有 效 元 素 ， 其 下 标 从 0 开始 (这 是 有 效 元 素 的 下 标 ) ， 至 n 结 束 ， 但 n 不 是 数组 的 有 效 元 素 ， 而 是 它 不 能 达到 的 上 
界 。 有 效 上 界 是 n-1。 


元 素 个 数 =n-1-0+1=n 


这 就 带 来 一 个 便利 ， 声 明 数 组 时 就 给 出 了 数组 的 个 数 ， 例 如 double b[10] 就 是 具有 10 个 实数 的 数组 。 而 n 是 不 可 能 达到 的 上 界 ， 区 间 为 
[0，10) 。 而 在 循环 输出 或 赋值 时 ， 循 环 值 小 于 这 个 n 值 ， 从 而 使 计算 简化 为 : 


元 素 个 数 =n 
对 定义 的 数组 a[n] 而 言 ，afi] (包括 元 素 a[]) 前 面 有 i 个 元 素 ， 后 面 有 n-i 个 元 素 ， 一 共有 n 个 元 素 。 
2. 指 针 的 下 标 
a 是 数组 的 名 字 ， 也 就 是 指向 数组 存储 首 地 址 的 指针 ，a[0] 是 起 点 ，a[-1] 越 界 ， 下 标 不 能 为 负 值 。 


如 果 定 义 一 个 指向 数组 的 指针 p， 则 p 的 下 标 可 正 可 负 。P[0] 就 是 初始 化 指针 指向 的 数组 元 素 ，p[-1] 越 界 。 如 果 执 行 


p=&a[2] 


语句 ， 则 p[0]=a[2]，p[-1]=a[1]，p[1]=a[3]。 简 言 之 ， 大 于 0 是 数组 从 该 元 素 开始 的 正 序 ， 小 于 0 是 逆序 。 指 针 就 像 一 洒 云 ， 可 以 到 处 飘 


荡 ， 指 针 使 用 稍 有 不 愤 ， 就 会 出 错 。 
3. 灵 活 运 用 这 些 特 征 
编程 中 利用 这 些 特 征 既 可 提高 效率 ， 又 可 避免 错误 。 


【 例 18.4】 有 数组 a[20] 的 值 分 别 为 : 


11 412 13 14 15 16 工 18: 19.20 21 22 23 24.25 26 27 .28 .23 30 


现在 编制 了 如 下 程序 ， 目 的 是 把 前 10 个 的 值 修改 为 


下 


并 把 这 十 个 值 输出 以 检查 程序 是 否 正确 。 下 面 的 程序 对 吗 ? 


#include <stdio.h> 


int main 


a[i]=11+i 


*p=i 


printf 


return 0 


【解答 】 不 对 。 对 p 操 作 会 改变 指向 ， 但 这 是 必要 条 件 ， 不 是 充分 条 件 。 所 以 不 要 以 为 必须 对 p 操 作 才 会 改变 指向 。 指 针 变量 的 移动 ， 
使 指针 指向 的 地 址 也 同步 变化 ， 即 


语句 “*p++” 的 作用 与 “p++” 一 样 ， 都 移动 了 指针 的 指向 。 由 此 可 见 ， 在 读 入 数据 时 ， 指 针 变量 已 经 指向 数组 af20] 的 第 十 一 个 元 素 的 地 
址 ， 即 a[10] 的 地 址 。 所 以 输出 结果 是 


21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 


应 先 把 指针 的 初始 值 回 到 &a[0]， 即 把 指针 修改 为 指向 a[0] 


。 在 输出 之 前 简单 地 使 用 


P=a 


语句 即 可 实现 。 正 确 的 程序 在 最 后 两 句 之 前 增加 一 句 ， 即 : 


实际 上 ， 直 接 使 用 偏 移 量 的 概念 编制 程序 ， 因 为 不 移动 指针 指向 ， 实 现 起 来 就 非常 简单 。 下 面 是 完整 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 


a[i]=11+i 


printf 


return 0 


程序 输出 结果 如 下 : 


10 


18.2 ”一 维 字符 数组 和 指针 


一 维 字符 数组 和 数值 数组 有 如 下 两 个 重要 区 别 。 
(1) 字符 数组 需要 一 个 结束 符 ， 所 以 定义 长 度 为 n 的 字符 数组 能 存储 的 有 效 字符 只 有 n-1 个 。 
(2) 字符 数组 能 作为 整体 输出 。 

18.2.1 字符 数组 的 偏 移 量 


【 例 18.5】 要 求 程序 的 输出 结果 如 下 : 


abcdefghi 


下 面 是 有 错误 的 程序 ， 找 出 错误 并 改正 之 ， 使 其 满足 上 述 输出 。 


#include <stdio.h> 
int main 


) 
{ 


char we 
， al[l1l0]="abcdefghi" 


二 于 
P = 
for 
(i=0 
; al[i]=="'0"' 
林业 
) 
DELntf 
"GS 
，al[i] 
y 大 
(ati 
六 让 
printf 
Co Ny 
); 
P=&a[5] 
for 
(i=-2 
i<3 
并 中 
J 
printf 
Ce Se " 
， Pp[i] 
x 大 
(p+i 
) ) ; 
printf 
(CnNnnm 
) ; 
让 全 这 
(i=0 
i<2 
i++ 
， P+ 十 
) 
printf 
("SC Ss\n" 
，*p 
，P 
p=a 
printf 
("p\n" 
return 0 


第 1 个 for 语 句 中 有 两 个 错误 。 字 符 串 的 结束 符 是 \0'， 不 是 '0'。 判 断 要 用 “! =”， 即 


也 可 以 使 用 浏 断 ， 昌 然 “i<10” 也 能 正确 运行 ， 但 正确 的 形式 是 “i<9”， 即 


从 第 2 个 循环 语句 的 对 称 输出 可 知 p[0] 为 字符 e， 应 该 是 al[4]。 即 将 “p=&a[5]; ” 改 为 


p= &al4] 


第 3 个 循环 语句 是 从 f 开 始 输出 一 个 字符 ， 然 后 输出 从 f 开 始 的 整体 字符 串 ， 所 以 要 调整 指针 的 指向 。 可 以 增加 一 句 


p= &a[5] 


也 可 以 在 for 语 句 中 置 p 的 初始 值 ， 即 修改 for 循 环 语句 为 


最 后 输出 的 是 a 的 全 部 内 容 ， 而 语句 “printf ("p\n") ; ”是 将 p 作 为 字符 输出 ， 即 输出 “p”。 可 以 改 为 


printf 
( 


p 
); printf 
( WN 
人 


或 者 使 用 如 下 的 等 效 语句 。 


printf 
("$s\n" 


， 卫 
> 


// 
完整 的 参考 程序 
#include <stdio.h> 
int main 
( 
) 
{ 
eliar. *B 
a[10]="abcdefghi" 


int i 

p=a 

Fo 
(i=0 
; al[i] 
! ="'\0" 
# 往生 玉 
) 

printf 

("gc $C 


printf 
CIN 
i 
p=&al4] 
for 
(i=-2 
; <3 
$j 
) 
printf 
("Se Se 
，Pp[i] 
F 大 
(p+i 
) ) ; 
printf 
Ci 
for 
(i=0 
， 十 +PD 
; i<2 
站 和 二 
， PP++ 
) 
printf 
("Sc SeNn" 
，*p 
，P 
) ; 
p=a 
printf 
(p 
ys BrintE 
Cn BY 0 
) ; 
return 0 


由 此 可 见 ， 字 符 数 组 的 特点 与 数值 数组 的 一 样 ， 数 组 下 标 从 0 开始 ， 而 指针 则 可 正 可 负 。 数 值 数 组 没有 结束 符 ， 而 字符 数组 有 结束 符 。 
这 就 决定 了 数值 数组 不 能 作为 整体 输出 ， 而 字符 数组 不 仅 可 以 作为 整体 输出 ， 而 且 结束 符 还 可 以 作为 编程 的 依据 。 


【 例 18.6】 下 面 程序 计算 字符 串 的 长 度 ， 程 序 对 吗 ? 


#include <stdio.h> 
int main 
( 
> 
{ 
char *p 


Ss = "abcdefghijklmopgqrstuvwxyz" 


p=s 
while 
(0 
! = "'\0" 
) 
p++ 
printf 
("Sd\n" 
(p-s+1 
) 
由 县 
return 0 
} 


循环 结束 条 件 是 到 结束 符 为 止 ， 使 用 p-s+1 的 计算 是 不 对 的 ， 因 为 字符 的 有 效 长 度 比 数组 的 少 1 个 。 将 其 改 为 p-s 即 可 。 字 符 串 长 度 为 26 
个 。 这 正 是 非 对 称 边界 的 优点 。 


18.2.2 ”字符 数组 不 对 称 编程 综合 实例 


【 例 18.7】 假 设 用 数组 buffer[N] 模 拟 一 个 缓冲 区 ， 将 另 一 个 数组 a 的 内 容 写 入 缓冲 区 。 使 用 不 对 称 方法 编程 ， 模 拟 演示 使 用 缓冲 区 的 两 
种 主要 情况 : 一 种 是 分 两 次 写 入 缓冲 区 ， 缓 冲 区 尚 没 写 满 ; 另 一 种 也 是 分 两 次 写 入 缓冲 区 ， 第 1 次 没 写 满 ， 第 2 次 的 数据 大 于 缓冲 区 剩余 的 空 
间 。 


【解答 】 为 了 便于 演示 ， 将 缓冲 区 定义 的 小 一 点 (N=10) 。 将 接收 数据 的 字符 数组 定义 为 a[16] (大 于 缓冲 区 ) ， 以 便 方 便 演示 。 假 设 
设计 一 个 函数 bufwrite， 用 以 将 长 度 不 等 的 输入 数据 送 到 缓冲 区 buffer (看 做 能 容纳 N 个 字符 的 内 存 ) 中 ， 当 这 块 内 存 被 “ 填 满 ” 时， 就 将 
缓冲 区 的 内 容 输出 。 考 虑 使 用 如 下 方法 声明 缓冲 区 和 定义 指针 变量 。 


#qefine N 10 
static char buffer[N] 


static char* pufptr 


可 以 让 指针 bufptr 始 终 指向 缓冲 区 中 最 后 一 个 已 占用 的 字符 。 不 过 ， 这 里 使 用 “不 对 称 边界 ”编程 ， 所 以 让 它 指向 缓冲 区 中 第 1 个 未 占 
用 的 字符 。 根 据 “ 不 对 称 边界 ”的 惯例 ， 使 用 语句 


*bufptrt++ = C 


就 把 输入 字符 c 放 到 缓冲 区 中 ， 然 后 指针 bufptr 递 增 1， 又 指向 缓冲 区 中 第 1 个 未 占用 的 字符 。 因 此 ， 可 以 用 语句 


Bufptr = &buffer[0] 


声明 缓冲 区 为 空 ， 或 者 直接 写成 : 


Bufptr = buffer 


甚至 在 声明 时 直接 使 用 如 下 语句 : 


static char* pufptr = buffer 


在 任何 时 候 ， 缓 冲 区 中 已 存放 的 字符 数 都 是 bufptr-buffer， 将 这 个 表达 式 与 N 比 较 ， 就 可 以 判断 缓冲 区 是 否 已 满 。 当 缓冲 区 全 部 “ 填 
满 ” 时 ， 表 达 式 bufptr-buffer 就 等 于 N， 而 缓冲 区 中 未 被 占用 的 字符 数 为 N- (bufptr-buffer) 。 假 设 函 数 bufwrite 初 步 具 有 如 下 形式 : 


void bufwrite 
(char *p 

int n 
) 
{ 

while 
(--n>=0 
) { 
了 

(bufptr == &buffer[N] 
) 


flushbuffer 
(); // 
输出 缓冲 区 内 容 并 将 指针 置 缓冲 区 首 地 址 
*bufptr ++ = *p++ 
// 


指针 变量 p 指 向 要 写 入 缓冲 区 的 第 1 个 字符 ， 也 就 是 数组 a 的 首 地 址 。n 是 一 个 整数 ， 代 表 将 要 写 入 缓冲 区 的 字符 数 ， 也 就 是 数组 a 的 字符 
数 。 重 复 执行 表达 式 “--n> =0”， 共 循环 n 次 ， 写 入 n 个 字符 。 


如 果 n>N， 当 写 入 N 个 字符 时 ， 缓 冲 区 已 满 ， 调 用 flushbuffer 函 数 ， 将 缓冲 区 内 容 输出 并 执行 bufptr= buffer， 将 指针 指向 缓冲 区 中 第 
1 个 未 占用 的 字符 ， 以 便 继续 将 后 续 的 字符 写 入 缓冲 区 。 比 较 语 句 


if 
(bufptr == &buffer[N] 
) 


中 引用 了 不 存在 的 地 址 &buffer[N]。 昌 然 缓 冲 区 buffer 没 有 buffer[N] 这 个 元 素 ， 但 是 却 可 以 引用 这 个 元 素 的 地 址 &buffer[N]。buffer 中 实 
际 不 存在 的 “ 溢 界 ”元 素 的 地 址 位 于 buffer 所 占 内 存 之 后 ， 这 个 地 址 可 以 用 来 进行 赋值 和 比较 (引用 该 元 素 的 值 则 是 非法 的 ) 。 


函数 flushbuffer 的 定义 如 下 所 示 ， 其 实 它 的 定义 也 很 简单 。 


void flushbuffer 
() 


{ 

printf 
("Ss\n" 
buffer 
E / 
输出 已 满 缓 冲 区 内 容 
bufptr = buffer 


; // 
爱 冲 区 满 将 指针 置 缓冲 区 首 地 址 
} 


Yo 


M3 
ser 
= 


不 过 ,一 次 移动 一 个 字符 太 麻烦 ， 可 以 有 更 好 的 办 法 。 例 如 ， 如 果 n<N， 可 以 将 n 个 字符 一 次 连续 移入 缓冲 区 。 如 果 2xN>n>N, 可 以 
先 移 动 N 个 字符 ， 输 出 缓冲 区 内 容 后 ， 再 移动 剩 下 的 字符 。 其 实 ， 库 函数 memcpy 能 够 一 次 移动 k 个 字符 ， 这 里 定义 一 个 自己 的 函数 ， 目 的 
是 在 了 国 数 里 面 加 入 调试 信息 以 方便 观察 运行 过 程 。 

void memcpyl 

(char *dest 


， Const char *source 
int k 


，Source 

ss 

调试 语句 
while 


(--k >= 0 
) 


// 


*dest++ = xSOUTCe+ 十 
printf 
("buffer 
: Ss\n" 
， buffer 


) ; 
调试 语句 
} 


需要 计算 一 次 能 移动 的 次 数 k。 这 要 根据 缓冲 区 还 有 多 少 空间 rem 来 计算 。 


rem=N- 
(bufptr - buffer 


ts // 
求 缓冲 区 尚 有 空间 大 小 
k 


= n> rem 


; A 
求 一 次 移动 的 字符 数 


一 次 移动 的 个 数 k 由 缓冲 区 空间 rem 和 要 移动 的 字符 数 n 决 定 。 如 果 n<rem， 则 缓冲 区 装 得 下 n 个 字符 ， 即 k=n。 如 果 n>rem， 则 只 能 移 
入 rem 个 字符 ， 即 k=rem。 


这 需要 重 写 bufwrite 函 数 。 


void bufwrite 
(char *p 
int n 


int k 
， rem 


在 
(bufptr == &buffer[N] 
Da // 加 
若 缓冲 区 满 ， 输 出 缓冲 区 内 容 
flushbuffer 


() ; // 
并 将 指针 置 缓冲 区 首 地 址 


rem=N- 


求 缓冲 区 尚 有 空间 大 小 


k= n> rem 


| // 
求 一 次 移动 的 字符 数 k 


memcpyl 


DA // 


bufptr += k 
// 
向 缓冲 区 的 指针 前 移 k 


Ee 
ety 
-一 
I 
互 
党 
~ 
HH 


n-=k 


// 


| // 
将 输入 字符 串 的 指针 前 移 k 


) ; // 
字符 数 
bufwrite 
(a 
;1 


J J 
将 要 写 入 缓冲 区 的 数组 a 
及 字符 个 数 n 
作为 参数 

} 


下 面 给 出 加 入 调试 信息 以 便 演示 操作 过 程 的 完整 程序 。 


// 

注意 调试 语句 

#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#define N 10 

static char buffer[N] 


static char* pufptr = buffer 


void memcpyl 

(char *dest 

， Const char *source 
， int k 

» 


{ 
Printf 
("source 
: $sS 
， k=$d\n" 
， Source 
并 


Ds 
调试 语句 
while 


(--k >= 0 
> 


“A 


*dest++ = xSOUTCe+ 十 


printf 
("buffer 
: Ss\n" 
， buffer 


) ; 
调试 语句 
} 

void flushbuffer 


@) 
{ 


// 


printf 

(mm 

已 满 : $s\n" 

， buffer 

) ; 

输出 己 满 缓冲 区 的 内 容 
bufptr = buffer 


// 


// 


义 | 


将 指针 置 缓冲 
} 

void bufwrite 
(char *p 

， int n 

由 

{ 


地 址 


while 
(n>0 


int k 


荆 王 
(bufptr == &buffer[N] 
) 


A 
若 缓冲 区 满 ， 输 出 缓冲 区 内 容 
flushbuffer 
(); // 
并 将 指针 置 缓冲 区 首 地 址 


De // 
求 缓冲 区 尚 有 空间 大 小 


k= n> rem 


? rem 

Ga 

E // 

求 一 次 移动 的 字符 数 k 
memcpyl 

(bufptr 

认 

， kk 

) ; // 

一 次 移动 K 

个 字符 

bufptr += k 

入 // 

区 的 指针 前 移 k 


n-=k 


Ht 


将 指向 组 
个 字符 


// 


// 


将 输入 字符 串 的 指针 前 移 k 


char a[16] 


int n 


过 
> 
所 
恕 
三 


scanf 


n=strlen 


) ; // 


) ; 
调试 信息 
bufwrite 
(a 
， nn 
站 
printf 
("buffer 
: SSs\n" 
， buffer 


) ; 
调试 信息 
} 


return 0 


// 


设 N=10， 第 1 次 输入 “qazw”4 个 字符 ,第 2 次 输入 “erdfc”5 个 字符 ， 两 次 共 9 个 ， 缓 冲 区 尚 剩 1 个 字符 空间 ， 其 内 容 为 两 次 输入 的 拼 


接 “qazwerdfc”， 运 行 示范 如 下 。 


输入 字符 串 : 


buffer 

: dazw 
buffer 

: dazw 
输入 字符 串 : 
erdfc 
字符 数 : 5 
字符 串 : erdfc 
source 
:erdfc 

， k=5 

buffer 

: dqazwerdfc 
buffer 

: dqazwerdfc 


实验 满 的 情况 ， 第 1 次 输入 “12345678” 8 个 字符 ， 缓 冲 区 还 有 2 个 字符 空间 。 第 2 次 输入 “ABC”3 个 字符 ， 所 以 只 能 写 入 2 个 。 写 满 组 
冲 区 ， 调 flushbuffer 函 数 输出 缓冲 区 内 容 “12345678AB” 并 将 指针 置 缓冲 区 首 地 址 buffer， 然 后 从 头 写 入 最 后 一 个 字符 C。 因 为 并 没有 清 
除 内 容 ， 所 以 只 是 改写 缓冲 区 第 1 个 单元 的 内 容 ， 即 将 字符 1 改写 为 字符 C， 所 以 现在 缓冲 区 的 内 容 是 “C2345678AB” ， 但 缓冲 区 还 有 9 个 
字符 空间 。 可 以 增加 for 循 环 的 次 数 验 证 这 一 点 。 下 面 是 运行 示范 ， 注 意 有 一 次 缓冲 区 已 满 信息 。 


符 串 : 12345678 


2345678 


: 12345678 

， k=8 

buffer 

: 12345678 
buffer 

: 12345678 

全 入 字符 串 : ABC 


buffer 

: 12345678AB 
己 满 ! 12345678AB 
SOUrce 


， k=1 

buffer 

: C2345678AB 
buffer 

: C2345678AB 


18.3 ”动态 内 存 
数组 、 指 针 和 动态 内 存 也 是 密切 相关 的 。 容 易 出 现 的 错误 仍然 是 边界 和 初始 化 问题 。 
18.3.1” 非 数组 的 指针 


【 例 18.8】 下 面 程序 将 数组 ts 中 的 内 容 赋 给 指针 变量 p， 但 输出 结果 并 没有 包括 s 的 全 部 内 容 。 找 出 错误 之 处 并 改正 之 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


int main 
{ 
int i=0 
，j=0 
char t[]="abcdefghij" 
，S[]="klmopqrstuvwxyz" 
大 : 
p=t 
i=strlen 
《七 
六 
while 


( ( pli+j] = s[j] 
二 9 
j++ 


printf 
("Ss\n" 
，P 
); 


return 0 


原因 是 用 数组 t 初 始 化 指针 的 想法 是 想 利用 超出 t 的 存储 空间 来 存储 s， 这 是 危险 的 做 法 。 越 界 之 后 ， 并 不 能 保证 有 连续 的 有 效 存储 空间 
用 以 存储 字符 串 s。 


可 以 另外 定义 一 个 大 于 s 和 tt 总 长 度 的 字符 数组 。 例 如 


char st[30] 


p=st 


然后 使 用 如 下 两 个 循环 完成 赋值 : 


while 
(pl = t[i] 
) 
! ='\0' 

并 十 十 
WE 


一 人 一 


! '™\O!' 


— 


j++ 
pLi+j]="\0" 


一 般 采 用 申请 动态 内 存 的 方法 ， 即 为 指针 变量 申请 足够 的 存储 空间 。 


) +strlen 
Ct 

;证 二 

) 


strlen 函 数 计算 的 是 实际 字符 串 长 度 ， 所 以 要 增加 一 个 结束 位 。 实 际 使 用 时 ， 需 要 判别 申请 是 否 成 功 。 这 块 内 存 虽然 是 非 数 组 的 指针 ， 
但 却 可 以 像 数组 那样 使 用 下 标 。 程 序 中 演示 了 两 种 反 序 输出 的 方法 ， 特 别 是 演示 下 标 为 负 值 的 使 用 方法 ， 以 便 更 好 地 理解 动态 内 存 的 特点 及 
指针 的 灵活 使 用 方法 。 


// 

完整 的 程序 

#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <stdlib.h> 
int main 


@) 


int i=0 


char t[]="abcdefghij" 
]="klmopgqrstuvwxyz" 


全 加 


printf 
( 1 
内 存 分 配 错误 ! \n" 
2 


exit 


j++ 


printf 
( Toee' 


printf 


return 0 


程序 输出 结果 如 下 : 


abcdefghijklmopgqrstuvwxyz 
Zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcba 
Zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcba 


释放 内 存 ， 必 须 保证 指针 指向 申请 的 动态 内 存 的 开始 位 置 ， 否 则 会 出 错 。 所 以 程序 中 执行 “p=p-25; ”。 申 请 内 存 时 多 申请 了 6 个 ， 是 
为 了 保证 free 可 靠 执 行 。 


数值 数组 的 使 用 方法 与 此 类 似 ， 不 再 袭 述 。 


18.3.2 ” NULL 指针 


在 语句 


) + strlen 
‘tt 

J 二 

六 NO 
) 


中 使 用 了 空 指 针 。 空 指针 的 表示 为 : 


p=NULL 


有 时 在 赋值 或 比较 运算 的 情况 下 会 使 用 NULL 指 针 ， 但 在 其 他 情况 不 能 使 用 NULL 指 针 。 因 为 NULL 指 针 并 不 指向 任何 对 象 ， 而 且 空 指针 
也 不 是 空 字符 串 ， 所 以 对 空 指针 p 而 言 ， 使 用 如 下 两 个 语句 会 得 到 什么 结果 呢 ? 


为 了 代码 的 文档 化 ， 常 采取 如 下 定义 : 


#define NULL 0 


由 此 可 见 ，p 的 行为 没有 定义 ， 这 两 条 语句 在 不 同 的 机 器 上 可 能 有 不 同 的 效果 。 


在 禁止 读 取 内 存 0 地 址 的 机 器 上 ， 语句 


printf 

("esd\n" 
， *Pp 
) ; 


将 会 执行 失败 。 在 允许 的 机 器 上 ， 则 会 以 十 进 制 方式 输出 内 存 位 置 0 中 存放 的 字符 内 容 。 


要 注意 的 是 ， 空 指针 并 不 是 空 字符 串 。 无 论 使 用 0 还 是 NULL， 效 果 都 是 相同 的 。 当 将 0 赋值 给 一 个 指针 变量 时 ， 绝 对 不 能 企图 使 用 该 指 
针 所 指向 的 内 存 中 存储 的 内 容 。 


有 些 C 语 言 实现 对 内 存 位 置 0 只 允许 读 ， 不 允许 写 。 在 这 种 情况 下 ，NULL 指 针 指向 的 也 是 垃圾 信息 ， 所 以 也 不 能 错 用 NULL 指 针 。 


所 以 ， 对 指针 进行 递增 和 递减 操作 必须 预防 越界 。 在 达到 最 后 一 个 边界 时 ， 要 特别 小 心 谨慎 。 释 放 不 用 的 内 存 时 ， 必 须 保证 指针 指向 所 
申请 内 存 的 首 地 址 ， 否 则 就 会 出 错 。 在 某 些 场合 ， 为 了 保证 释放 ， 甚 至 需要 多 申请 部 分 内 存 区 域 。 


18.4 ”二 维 数 组 和 指针 


虽然 C 语 言 只 有 一 维 数组 ， 但 它 的 数组 元 素 可 以 是 任何 类 型 的 对 象 ， 这 也 包括 是 另外 一 个 数组 。 因 此 ， 通 过 这 个 特性 可 以 很 容易 “ 仿 
真 ” 出 一 个 多 维 数组 。(C 语 言 一 般 很 少 使 用 多 于 三 维 的 数组 ， 最 常用 的 是 一 维和 两 维 数组 。 所 以 这 里 仅 以 二 维 数组 为 例 。 


18.4.1 ”二 维 数组 的 界限 


假设 二 维 数值 数组 a[m][n]， 其 起 点 是 a[0][0]， 上 边界 是 a[m][n]。 越 界 就 是 m 行 n 列 。 假 设 有 指针 p， 指 向 首 地 址 
是 “p=a[0]” 或 “p=&a[0][0]”， 特 别 要 预防 这 个 设置 错误 。 


【 例 18.9】 先 输出 二 维 数组 中 的 全 部 元 素 ， 再 输出 为 负 值 的 元 素 ， 最 后 按 序号 输出 全 部 元 素 。 找 出 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 


二 让 


人 
! =0&gig3 一 0 


) printf 
* mT eb 
有 
printf 
(C"g4dn 
， Pp[i] 
) ; 


if 
(i 
! =0&&ig3==0 
): “Brirtf 
Cn Ni 
) ; 
Lo 
(* 
(p+i 
) <0 
) printf 
CSAddr 
大 


i 
) ) ; 


for 


可 以 像 一 维 数组 那样 使 用 指针 的 下 标 和 偏 移 量 ， 这 时 只 需要 一 个 for 循 环 。 这 种 方法 的 缺点 是 没有 数组 的 标识 符号 。 如 果 要 使 用 数组 标 
识 ， 则 需要 使 用 双重 for 循 环 ， 这 时 使 用 


语句 输出 数组 元 素 的 值 最 直观 方便 。 


程序 如 果 使 用 指针 配合 双重 循环 语句 输出 ， 则 要 换算 偏 移 量 。 这 个 程序 存在 标号 计算 错误 。i= 1 时 ， 偏 移 量 的 计算 与 标号 不 对 应 ， 从 如 
下 程序 的 输出 可 以 看 出 它 的 问题 。 


21 1 :65 

=96 08. -3L 

99 和 ;=3. 8 

86 :98 

99.773 

a[0][0]= 21 a[0][1]= 17 a[0] [2]= 65 
a[l] [0]= 17 a[1][1]= 65 a[1][2]= -96 


a[2][0]= 65 a[2] [1]= -96 a[2] [2]= -58 
在 第 2 行 ， 应 该 从 3+j 开 始 ， 第 3 行 应 从 6+j 开 始 。 计 算 公式 为 3*i+j。 这 条 语句 修改 为 


printf 
( "a[l%d] [$d]=%$4d " 


CP+ix3+] 
由 


即 可 。 


如 果 使 用 指针 读 入 数据 ， 也 要 注意 换算 。 使 用 二 重 for 循 环 ， 在 指针 变量 指向 数组 首 地 址 之 后 ， 引 用 该 数组 第 i 行 第 j 列 的 元 素 的 方法 如 
下 : 


* (指针 变量 + 六 列 数 +j) 

使 用 scanf 赋 值 时 ， 需 要 使 用 地 址 。 相 应 地 址 的 表示 方法 如 下 : 

(指针 变量 + 六 列 数 +j) 

在 指针 变量 指向 数组 尾 地 址 之 后 ， 引 用 该 数组 第 i 行 第 j 列 的 元 素 的 方法 如 下 : 
* (指针 变量 -六 列 数 -) 

使 用 scanf 赋 值 时 ， 需 要 使 用 地 址 。 相 应 地 址 的 表示 方法 如 下 : 

(指针 变量 -i* 列 数 -j) 

【 例 18.10】 下 面 的 程序 对 数组 a 采用 正 序 读 入 和 输出 ， 对 数组 b 采 用 反 序 读 入 和 输出 ， 找 出 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 


(Cnm 
输入 数组 a 
) ; 


( i=0 
<2 
二 二 


( j=0 

j<3 

j++ 
scanf 


和 
(P+irx3 二 


printf 
C1E 克 


大 


(p+i*3+]j 


( j=0 
j<3 
sa 
) 
scanf 
CC vlLE™ 
《和 = ix3=9 


EOE 


( j=0 
j<3 
; j++ 
) 
printf 

C1f " 


大 


ES= 
printf 


return 0 


数组 b 的 最 后 一 个 元 素 是 b[1][2]， 不 是 b[2][3]。 将 指针 初始 化 改 为 


p=&b[1] [2] 


即 可 。 程 序 运行 示范 如 下 : 


输入 数组 a 


1 和 罗 2 3 4 
1.100000 2.200000 3.300000 4.400000 5.500000 6.600000 
输入 数组 b 


1.11 2.22 3.33 4.44 5.55 6.66 
1.110000 2.220000 3.330000 4.440000 5.550000 6.660000 


结论 : m 行 n 列 的 二 维 数组 是 从 0 行 0 列 到 m-1 行 n-1 列 。 元 素 个 数 是 mxn 个 ， 其 界限 是 处 于 m 行 和 n 列 上 的 位 置 。 


这 与 数学 上 的 行列 式 定义 不 一 样 ， 要 特别 注意 ， 以 免 越 界 。 


18.4.2 ”二 维 数组 的 一 维特 性 


因为 二 维 数 组 是 在 一 维 数组 的 基础 上 构造 的 ， 所 以 下 标 是 连续 的 ， 可 以 直接 使 用 一 维 数组 的 方式 读 入 和 输出 数据 。 关 键 问题 与 一 维 数 组 
一 样 ， 就 是 不 要 混淆 0 号 单元 的 标识 。 


【 例 18.11】 编 写 程序 使 用 两 种 方法 为 二 维 数组 中 的 部 分 元 素 赋值 。 


假设 实数 数组 a[2][3] 和 b[2][3]， 对 a 数组 使 用 指针 偏 移 量 读 入 数据 ， 然 后 正 序 和 反 序 输出 其 内 容 。 因 为 没有 移动 指针 ， 所 以 指针 的 下 标 
是 正 数 。 对 b 数 组 使 用 指针 偏 移 量 读 入 数据 ， 然 后 将 指针 调整 到 p[0] 处 ， 使 用 负 下 标 正 序 和 反 序 输出 其 内 容 。 


A 

完整 的 程序 
#include <stdio.h> 
int main 


int i 


double a[2] [3] 


printf 
FOE 


scanf 
CSLE™ 
，Pp+i 
i 
二 GE 
( i=0 
i<6 
半生 
be 
主 下 
《 主 
! =0&&igs3==0 
) printf 
* 1 \n" 
六 
printf 
二 于 
， PI[i] 


} 
printf 


for 


printf 
CLF 
， PI[i] 
) ; 


半 在 


} 
printf 
( TY wi 
) 
printf 


(Cnm 


输入 数组 b 


); 
p=b[0] 


( i=0 

i<6 

主导 
， P+ 十 
) 

scanf 
LE 
，P 
由 
for 

(= 
，i=0 

1>=6 


站 
(i 
! =0&&ig3==0 
) printf 
Ty YoU 
) ; 
printf 
CELE: 
， PI[i] 
) ; 
} 
printf 
my “i 
) ; 
ES 
( i=-5 
; i<1l 
于 二 
) { 
Dr 下 
"LE 沁 
， PI[i] 
) 
iF 
(i%$3==0 
) printf 
让 TY DY 
) ; 
} 
printf 
tt TY Nn 
) ; 
return 0 
} 
程序 运行 示范 如 下 : 
输入 数组 a 
Ll 2 S33 44 .5% 5 676 
1 .100000 2.200000 3.300000 
4.400000 5.500000 6.600000 
6.600000 5.500000 4.400000 
3.300000 2.200000 1.100000 


输入 数组 b 


[1.11 2.22 3.33 4.44 5.55 6.66 
6.660000 5.550000 4.440000 
3:330000 2.,.220000 1,110000 
1 .110000 2.220000 3.330000 
4.440000 5.550000 6.660000 


与 一 维 数组 一 样 ， 干 万 不 能 混淆 p[0]。 
【 例 18.12】 使 用 一 维 数组 的 读 写 方法 ， 演 示 二 维 数组 的 赋值 和 输出 。 


这 个 程序 不 使 用 双重 循环 ， 直 接 使 用 一 维 数组 的 方式 读 入 和 输出 数据 。 只 要 注意 到 这 时 a 数 组 的 存储 首 地 址 是 a[0]， 就 可 以 很 容易 写 出 
它们 的 程序 。 


#include <stdio.h> 


int main 
( 
) 
{ 
init 1 
double af[2] [3] 
printf 
(Cm 
输入 数组 a 
小 站 
正中 
( i=0 
; i<6 
$5 站 十 
) 
scanf 
有 


，al[0]+i 


EG 


在 
( 
! =0&&i%3==0 
) printf 
(FN 
) ; 

printf 
("glf 1 


了 大 
(a[0]+i 
) ) 


; 


(nm \n" 
小 


DELntE 


if 


printf 


return 0 


程序 示范 运行 如 下 : 

输入 数组 a 

1.1 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6 
1.100000 2.200000 3.300000 
4.400000 5.500000 6.600000 
6 
3 


.600000 5.500000 4.400000 
.300000 2.200000 1.100000 


由 此 可 见 ， 如 果 不 需 要 输出 数组 下 标 ， 直 接 使 用 一 维 数组 的 形式 进行 操作 ， 反 而 简单 。 


18.4.3 “指向 二 维 数组 的 指针 


上 面 都 是 使 用 普通 的 指针 指向 数组 ， 所 以 产生 连续 的 标识 运算 。 通 过 下 面 的 例子 可 以 比较 几 种 方法 的 优 缺 点 。 
【 例 18.13】 引 入 指向 二 维 数 组 的 一 维 指 针 概念 。 

对 于 二 维 数组 a[3][5]， 固 定 首 行 地 址 ， 移 动 列 序号 得 到 如 下 对 应 关系 : 

a[0]+j j=0,，1, 2,，3, 4 * (al0]+j) 遍历 第 0 行 , i=0, j=0~4 

a[1]+j j=0,1, 2,，3, 4 * (af1]+j) 遍历 第 1 行 , i=1, j=0~4 

a[2]+j j=0,，1, 2,，3, 4 * (a[l2]+j) 遍历 第 2 行 , i=2, j=0~4 

显然 ， 这 些 表达 式 比 用 * (a[0]+i*5+j) 的 含义 明确 。 

如 果 将 af 使 用 一 维 指针 p 由 表示 ， 显 然 有 : 


p[0]+j j=0,， 1，2，3,，4 *(p[0]+j) 遍历 第 0 行 , i=0, j=0~4 


p[1]+j j=0，1，2，3,，4 * (p[1]+j) 遍历 第 1 行 , i=1, j=0~4 
p[2]+j j=0，1，2，3,，4 * (p[2]+j) 遍历 第 2 行 , i=2, j=0~4 

当 固 定 ， 则 按 列 输出 。 以 第 1 列 为 例 ， 则 有 

alilj+1 i=0, 1, 2 * (afil+1) 遍历 第 1 列 ，i=0~2 

pl]+1 i=0, 1, 2 * (p[+1) 遍历 第 1 列 ，i=0~2 

按 此 方法 ， 读 者 可 以 自行 给 出 其 他 4 列 的 表示 方法 。 

如 果 使 用 行 科 j 列 表示 ， 则 有 : * (* (p+i) +j) 。 显 然 前 者 合 义 较 准确 。 
假设 语句 


int *p 


声明 的 是 整 型 指针 变量 。 一 维 数组 使 用 


是 二 维 数组 首 地 址 。 指 向 二 维 数组 的 一 维 数组 指针 的 格式 与 二 维 数组 的 列 数 有 关 。 假 设 二 维 数组 的 列 数 为 m， 应 声明 为 


int 
(*p 
) [m] 


指向 二 维 数组 首 地 址 的 格式 与 一 维 数组 的 一 样 ， 即 


p=a 


下 面 的 程序 比较 几 种 输出 方式 ， 编 程 时 可 以 根据 实际 情况 灵活 选择 。 


#include <stdio.h> 
int main 


Caxp 
) [5] 


// 
声明 一 维 指针 


(a[0]j+i 
) =i+10 
. // 


接 使 用 数组 首 地 址 
注意 不 要 错 为 a 


for 


( i=0 

TX3 
:全 入 古林 
中 证 

上 OE 

( j=0 

j<5 

j++ 


printf 
( "ed m 
大 


(at0]+ix5+]j 
) 
小 A 


printf 


上 Ow 


printf 


// 


pr 
I 
I 


维 数组 首 地 址 


目 | 喇 己 
4 第 一 个 元 素 ， 也 就 是 数组 a 
个 有 着 5 
个 元 素 的 

// 
数组 类 型 元 素 之 一 


fox 


( i=0 
i<3 
+ 十 
) { 
for 
( j=0 
j<5 
家 本 再 皇 
) 
printf 
( "ed TY 
* 


MP[i]1 
) 

消光 

指针 下 标 
TY DY ell 


printf 


for 


// 


和 中 机 
) 
printf 

€ 和 1 
了 大 

(Cr 

(p+i 
) + 
) 


) 3 
换算 

TY Mn” 
) ; 


// 


printf 


按 列 输出 
( j=0 
j<5 
j++ 


GE 


printf 
"Sd 由 
大 


CP [并 + 
) 


) ; Hy 
指针 下 标 


€ my \n" 
由 二 


hhh 


} 
printf 
TY \n" 


return 0 


程序 运行 输出 结果 如 下 : 


DI 


ND DI 
让 WNPOOUOOUOOUOOUO 
FE 3 上 上 
WE 

D 

D 

ID 


Dr 
ID 


Dr 
DD 


对 二 维 字符 串 来 说 ， 专 业 的 使 用 方法 就 是 直接 使 用 列 ， 所 以 与 定义 一 个 一 维 字符 指针 的 用 法 一 样 。 区 别 是 字符 串 数 组 能 将 一 行 字符 串 作 


【 例 18.14】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main 


char [5S] [5] 


char “<b 


// 
赋值 
strcpy 
4c[0] 
) ; 
strcpy 
(cI[1] 
物 玫 m 
) ; 
SEECPY 
(cI[2] 
外 语 " 
) ; 
strepy 
(od Es 
政治 " 
> 
strcpy 
(cI[4] 
体育 " 
和 
p=c[0] 
for 
(i=0 
; i<5 
Ce 
) 
printf 
("$s 
Sd\n" 
pli] 
大 
(ati 
) 
return 0 


从 二 维 数值 数组 的 使 用 方法 来 看 。 这 里 好 像 没有 错误 。 其 实 仔细 想 一 想 就 会 发 现 问 题 。 字 符 指 针 加 1， 是 移动 存储 一 个 字符 的 位 置 。 这 
里 每 个 字符 串 是 4 位 ， 连 结束 符 在 内 ， 共 占 5 个 字 节 ， 所 以 指针 要 移动 5 个 位 置 ， 才 能 到 第 2 个 字符 串 。 将 循环 语句 改 为 


一 般 的 二 维 字符 数组 的 字符 串 长 度 并 不 相等 ， 本 程序 的 方法 也 就 失效 了 。 由 此 可 见 ， 使 用 字符 变量 指针 不 适合 二 维 字符 串 数 组 。 


下 面 使 用 一 维 字 符 指针 编制 这 个 程序 。 程 序 中 也 给 出 使 用 数组 名 指针 的 方法 ， 以 便 对 照 理解 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main 


Sn 七 -过 


OO 
Oo 


ehar. Gol [5] 


char 


// 


strcpy 


strcpy 


strcpy 


strcpy 


strcpy 


EO 


for 
(i=0 
; i<5 
:六 不 椒 


> // 
使 用 一 维 字符 指针 的 下 标 
printf 


return 0 


运行 结果 如 下 : 


外 语 : 88 


18.5 ”数组 和 指针 应 用 实例 


数组 、 指 针 和 动态 内 存 分 配 是 编程 的 必 备 技术 ， 一 定 要 掌握 它们 的 正确 使 用 方法 。 纵 观 一 下 ， 需 要 深入 理解 并 正确 使 用 的 有 如 下 几 点 : 
(1) 越界 。 一 定 要 注意 防止 在 使 用 时 产生 越界 行为 。 

(2) 限制 。 限 制程 序 脱 离 控 制 以 避免 对 系统 造成 伤害 。 

这 两 点 的 意思 是 : 不 但 自己 用 好 ， 还 不 要 去 干扰 系统 ， 否 则 可 能 造成 系统 崩溃 。 


对 字符 串 数 组 要 特别 注意 的 是 赋值 问题 。 字 符 串 和 指针 本 身 都 可 以 有 空格 ， 关 键 是 赋值 。 不 能 使 用 scanf 语 句 读 入 数据 ， 因 为 它 不 允许 
读 入 空格 。 


要 注意 中 文 的 特点 ， 避 免 不 必 要 的 错误 。 
【 例 18.15】 分 析 下 面 程序 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 


int main 
( 
) 
{ 
init: I 
char s[]= 
数 
学 " 
，r*Cp=S 
printf 
("sev 
1 CB 
ys 
printf 
("Sc\n" 
1 GBP 
由 
for 
(i=0 
; i<8 
1 二 二 二 
) 
printf 
a 
大 
(cpt+i 
) ; 
printf 
TY YU 
); 
return 0 


这 是 对 中 文字 符 编码 理解 不 清 引 起 的 错误 。 一 个 中 文字 符 相当 于 两 个 英文 字符 ， 如 果 对 中 文 输出 一 个 字符 ， 就 不 是 所 要 的 输出 信息 。 
for 循 环 语句 超过 边界 ， 会 输出 无 用 的 字符 。 字 符 串 有 效 的 字符 是 6 个 。 如 果 要 输出 单个 中 文 “ 数 ” 字 ， 下 面 两 种 方式 是 等 效 的 。 


这 到: 二 
("SCScC\n" 
，CPp[0] 
，CP[1] 
printf 
("Sc%Sc\n" 
六 GBP 
大 


“Ccp+1 
) ) ; 


修改 后 的 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 


int main 
( 
) 
{ 
int i 
char s[]=" 
数 
< 
， *Cp=S 
printf 
(evr 
el 
printf 
("ScSc\n" 
， Cp[0] 
， CPp[1] 
); 
heh 
(i=0 
了 i<6 
# 下 二 十 
printf 
Croee™ 
由 大 
(cp+i 
bp 
printf 
Co 
); 
return 0 
} 
程序 运行 输出 结果 如 下 : 
数 
学 
数 
数 
学 


【 例 18.16】 在 下 面 的 程序 中 ， 要 求 输入 “See you tomorrow! ”， 输 出 也 是 同样 内 容 。 程 序 能 达到 要 求 吗 ? 


#include <stdio.h> 
void main 
( 
) 
{ 
char st[18] 


scanf 
‘ Tea™ 
1 
printf 


printf 
( TY \n"™ 
汪 
} 


不 是 的 。 输 出 是 “See”。scanf 语 句 的 读 入 是 以 空格 结束 的 ， 所 以 它 只 取 第 1 个 连续 字符 作为 输入 。 要 想得到 正确 的 结果 ， 必 须 放弃 
scanf 函 数 。 例 如 使 用 gets 函 数 。 下 面 是 正确 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
void main 
( 
) 
{ 
char st[18] 


eh eh oh eh 
家 可 


heh eh 


输出 : Ss\n" 


运行 示范 如 下 : 


输入 : 


See you tomorrow 
! 


输出 : See you tomorrow 
! 


【 例 18.17】 下 面 的 程序 能 实现 将 输入 字符 串 的 内 容 复 制 到 指针 变量 t 中 吗 ? 


#include <stdio.h> 
#include <malloc.h> 
void main 

( 

) 

{ 


int i=0 


char a[100] 


不 能 。 因 为 指针 变量 没有 初始 化 。 可 以 为 它 申请 一 块 内 存 来 完成 初始 化 ， 而 且 要 判断 是 否 申请 成 功 ， 使 用 完 之 后 也 要 及 时 释放 。 


X 
完整 的 程序 
#include <stdio.h> 
#include <malloc.h> 
#include <stdlib.h> 
int main 

( 

{ 


int i=0 


char a[100] 
”生起 


七 一 
(char* 
) malloc 
(100*sizeof 
(char 


printf 
1 
内 存 分 配 错误 ! \n" 
) ; 


exit 


while 
( 
(t[i]= al[il] 
由 本 
) 

二 二 

printf 
( "gsNnn 
二 
站 

free 
人 
) 二 

return 0 


【 例 18.18】 假 设 给 定 班级 各 科 考 试 平 均 成 绩 的 原始 资料 如 下 : 


数学 : 75 


物理 : 80 


外 语 : 83 


政治 : 85 


体育 : 86 


人 数 : 30 


要 求 统 计 出 全 班 学 期 总 平均 成 绩 以 及 得 分 最 低 的 科目 和 该 科目 的 成 绩 。 


要 求 的 输出 结果 如 下 : 


原始 信息 如 下 : 


数学 : 75 


物理 : 80 


外 语 : 83 


政治 : 85 


体育 : 86 


人 数 : 30 


平均 成 绩 : 0 


最 低 分 数 科目 的 成 绩 : 0 


最 低 分 数 的 科目 : 


全 班 各 科 平 均 成 绩 如 下 : 


数学 : 75 


物理 : 80 


外 语 : 83 


统计 结果 如 下 : 

人 数 : 30 

平均 成 绩 : 81 

最 低 分 数 科 目的 成 绩 : 75 
最 低 分 数 的 科目 : 数学 


这 里 不 使 用 数组 而 使 用 动态 内 存 ， 这 种 非 数组 的 内 存 区 域 可 以 起 到 数组 的 作用 。 为 此 设计 一 个 字符 串 指 针 数组 ， 为 每 一 个 字符 串 指针 数 
组 申请 一 块 内 存 空间 ， 存 放 所 提供 的 字符 串 。 例 如 科目 的 名 称 ， 可 以 声明 指针 数组 “char*pcn[6]; ”， 使 用 


(4*sizeof 
(char 


循环 语句 分 别 为 每 个 指针 申请 内 存 ， 用 以 存储 “数学 ”和 “物理 ”等 名 称 。 
(1) 使 用 整 型 指针 申请 内 存 来 存放 和 数学、 物理、 外语、 政治、 体育、 人数、 平均 成 绩 、 最 低 分 数 科目 的 成 绩 。 
(2) 使 用 字符 串 指 针 数 组 pcn 申 请 内 存 来 存放 数学 、 物 理 、 外 语 、 政 治 、 体 育 、 最 低 分 数 的 科目 。 
(3) 使 用 字符 串 指 针 数 组 pcm 申 请 内 存 来 存放 人 数 、 平 均 成 绩 、 最 低 分 数 科目 的 成 绩 、 最 低 分 数 的 科目 。 


// 
全 部 使 用 动态 内 存 的 程序 
#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<string.h> 
int main 


char *pcn[6] 
*pcm[4] 


// 
为 科目 名 称 申请 内 存 


for 


(i=0 
; i<6 
; 了 工 十 十 
四 

{ 

pcn[i]= 

Cchar * 
) malloc 
(4*sizeof 
(char 


if 


(Pcn [i]==NULL 
) { 
printf 


内 存 分 配 错误 " 
); 
exit 
(1 
); 
l 


/7 
为 科目 赋值 


(pcn[1] 
(pcn[2] 


(pcn[3] 


(Cm 
exit 


} 
// 
为 栏目 赋值 


strcpy 
(pcm[1] 


F 均 成 绩 " 


strcpy 
(pcm[2] 


m 


最 低 分 数 科 的 成 绩 " 


strcpy 
pom[3] 


¢ 
最 低 分 数 的 各 " 


; 


// 
为 分 数 分 配 内 存 地 址 
p= 
(Cint * 
) malloc 
(8*sizeof 
(Cin 


DD 


printf 
(Cm 
Se 


exit 
(1 
) ; 
} 


// 
存储 初始 值 


ee 
mw 


偷 出 原始 信息 
printf 


m 


人 \n" 


for 

(i=0 
;<5 
;~ 主 十 站 
) 

printf 
("$s 
: Sd\n" 
， pcn[i] 

大 


(p+i 

De 
for 

(i=0 
s 3 
; 工 二 十 
) { 

printf 

a 
: Sd\n" 
， poem[i] 
SA i sl 
); 


} 
printf 
(pcm[3] 
) ; printf 
( TY Nnn 
3 


A 
计算 最 小 值 和 平均 值 
for 

(i=0 
; i<5 
; + 十 
)- 


sum=sum+p[i] 
if 

(min>p[i] 

) min=p[i] 


p[7]=min 


// 
填写 最 低 分 数 的 科目 名 称 
for 
(i=0 
; i<5 
下 


) 


if 
(min==* 
(p+i 
2 

strcpy 

(pcn[5] 
， pcon[i] 
) ; 


break 


} 
printf 
( TY N 拘 
人 \n" 


printf 


(TN 


统计 结果 如 下 : \n" 
) ; 


for 
(i=0 
; i<3 
人 二 
)  { 
printf 
("$s 
: Sd\n" 
， poem[i] 
大 


“(prit5 
Ys 


} 
printf 
("$s 
: Ss\n" 
，Pcm[3] 
，pcn[5] 
) ; 


free 


(p 
) ; 


return 0 


【 例 18.19】 使 用 二 级 字符 串 指针 和 指向 二 维 字 符 串 的 一 维 字符 指针 实现 上 述 程序 。 

(1) 使 用 整 型 数组 a 存放 数学 、 物 理 、 外 语 、 政 治 、 体 育 、 人 数 、 平 均 成 绩 、 最 低 分 数 科 目的 成 绩 。 
(2) 使 用 字符 串 数组 name 和 存放 数学 、 物 理 、 外 语 、 政 治 、 体 育 、 最 低 分 数 的 科目 。 

(3) 使 用 字符 串 数组 MeanLow 存 放 人 数 、 平 均 成 绩 、 最 低 分 数 科 目的 成 绩 、 最 低 分 数 的 科目 。 


(4) 为 MeanLow 设 计 一 个 二 级 指针 : 


Char **pcem 


让 它 指向 MeanLow， 就 可 很 方便 地 使 用 指针 pcm 来 实现 存 取 。 


Pcm=MeanLow 
for 

(i=0 
3 
; 了 工 十 十 
) 

printf 

("%s 
: Sd\n" 
> -emi[i] 

大 


(p+i+5 
) ) ; 


(5) 定义 一 个 指向 一 维 数组 的 指针 变量 来 实现 对 数组 name 的 存 取 。 语 名 


char 
(*pen 
) [5] 


定义 指针 变量 pcn， 因 为 指向 name 的 一 维 数组 ， 所 以 不 能 使 用 name[0]， 而 应 使 用 “p=name; ”语句 初始 化 。 


printf 
("S$%s 
: Sd\n" 
，pcn[i] 
大 


pti 
Da 


// 
完整 的 程序 
#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 
int main 
( 
> 
{ 
int i 
， Sum=0 
， min=100 
i 
char **pcm 


char 
(*pcen 
X15] 


int a[8]={75 


最 低 分 数 科目 的 成 绩 " 


最 低 分 数 的 科目 "} 


char name [5] [5]={" 


printf 


for 


printf 


， MeanLow [i] 
，a[i+5] 
printf 
("gs 
: A 
，MeanLow[i] 


); 
Oh 


sum=sum+p [i] 
二 下 

(min>p[i] 

) min=p[i] 


} 
p[6]=sum/5 


p[7]=min 
Pcm=MeanLow 

pcn=name 
/7 
息 
printf 

n 

全 班 各 科 平 均 成 绩 如 下 : \n" 


QI 


输出 


4 


ESE 
(i=0 
; i<5 
让 本 
) 

printf 

("gs 
: Sd\n" 
， pcn[i] 
大 
(p+i 
让 

printf 


CN 


统计 结果 如 下 : \n" 
) ; 


for 

(i=0 

; i<3 

于 了 二 站 

) 

Brintf 

("$s 

: Sd\n" 

， pom[i] 

大 


‘(ptit5 
) ) ; 


return 0 


第 19 章 ”再 论 函 数 


如 第 一 篇 所 说 ， 设 计 函 数 的 关键 是 函数 类 型 、 参 数 和 返回 值 。 不 过 ， 函 数 变 量 的 作用 域 也 相当 重要 ， 应 该 引起 足够 的 重视 。 


19.1 ”函数 变量 的 作用 域 
变量 作用 域 根据 起 作用 的 范围 分 为 对 一 个 函数 、 一 个 程序 、 一 个 文件 及 整个 程序 4 个 层次 。 要 特别 注意 分 辨 各 个 层次 的 处 理 方法 。 


19.1.1 块 结构 之 间 的 变量 屏蔽 规则 


C 语 言 规定 ， 任 何以 花 括号 “({” 和 “}” 括 起 来 的 复合 语句 都 属于 块 结构 ， 在 块 内 可 以 对 变量 进行 定义 。 块 结构 用 在 同一 个 函数 内 ， 首 
循 变量 屏蔽 原则 。 


1. 块 结构 定义 错误 


【 例 19.1】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 ， 改 正 后 分 析 它 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
int max 

[本 

冯 寺 站 

) 

int c=108 


int main 


printf 
("max=%d\n" 
，C 
) ; 
printf 
("max=%$d\n" 
Pe 


C=max 


printf 
("max=%d\n" 
，C 
) ; 
} 

printf 
("max=%d\n" 
Pe 
); 


return 0 


} 
int max 
(int a 
， int b 


Statie Tnt 党 


生 在 

(a<b 

) 3 
else c=a 
return &C 


首先 排除 max 国 数 ， 这 个 函数 的 声明 和 定义 均 正 确 。 它 虽然 使 用 变量 c， 但 与 主 函 数 里 定义 的 变量 c 以 及 全 局 变量 c 均 没有 关系 ， 所 以 要 
在 块 内 寻找 错误 。 顺 便 说 一 句 ， 这 个 函数 设计 得 不 好 ， 它 的 目的 只 是 想 混淆 视听 ， 以 便 对 c 的 定义 产生 错觉 。 


程序 第 1 次 调用 max 函 数 求 得 c=98。 然 后 进入 下 一 个 块 内 。 


5 语言 规定 可 以 在 多 个 块 内 定义 同名 的 变量 ， 而 且 遵 循 变量 定义 原则 ， 即 在 执行 语句 之 前 定义 。for 语 句 中 的 循环 体 ”() ”内 不 算 块 结 
构 ， 而 且 它 是 执行 语句 ， 所 以 不 能 在 该 语句 的 循环 体内 定义 变量 (C++ 语言 可 以 ， 但 C 语 言 不 行 ) 。 将 这 3 行 语句 改写 如 下 : 


这 里 定义 的 变量 c 屏 蔽 了 上 层 定义 的 c， 计 算得 出 c=55。 自 乘 之 后 为 3025， 调 用 max 函 数 ， 最 大 值 就 是 3025， 第 1 个 输出 语句 的 输出 


max=3025 


程序 返回 上 一 层 块 内 ， 丢 弃 n 内 层 的 c 值 ， 输 出 原来 的 c 值 ， 即 


max=98 


这 时 选 c 的 负 值 作为 参数 ， 肯 定 最 大 值 是 正 45， 输 出 为 


max=45 


再 返回 一 层 ， 只 有 全 局 变量 起 作用 ， 所 以 输出 为 


max=108 


结论 : 在 块 内 定义 的 变量 其 作用 域 仅 限于 块 内 。 若 块 内 定义 与 块 外 或 外 部 定义 具有 相同 的 变量 名 ， 则 它们 是 没有 关系 的 。 变 量 必须 在 程 
序 开始 时 声明 或 者 定义 。 推 而 广 之 ， 本 块 使 用 的 变量 必须 在 本 块 开始 时 定义 。 


2. 正 确 理解 块 结构 定义 的 变量 之 作用 范围 


【 例 19.2】 一 个 源 程序 的 清单 如 下 : 


#include <stdio.h> 


int max 
(int 
， int 
由 村 
ee 
int main 
¢ 
» 
{ 
{ 
int a=45 
b=98 
static int sum 
sum=max 
(45 
，98 
由 
a+=b 
{ 
int a[l]={1 
-2 


Static int Sum 


if 
(a[i]<0 
) c=ctal[li] 


else sum=sumta[i] 


printf 
( TY 
正 数 和 =%q 
， 负 数 和 =%d\n" 


printf 
("max=%d\n" 
7 
) ; 


C=a+b+Sum 


} 
printf 
Car 
总 和 =%d\n" 
Pe 
) ; 
return 0 
} 
int max 
(int a 
int b 
) 
{ 
主 下 
(a<b 
) return b 


else return a 


有 两 人 对 这 个 程序 进行 分 析 ， 分 别 给 出 如 下 结果 。 
甲 : 这 个 程序 是 错误 的 ， 原 因 是 变量 c 和 sum 没 有 初始 化 ， 计 算 的 结果 不 定 。 


乙 : 这 个 程序 是 对 的 。 变 量 c 和 sum 均 被 初始 化 为 0。 第 1 个 输出 语句 为 : 


正 数 和 =9 
， 负 数 和 =-6 


因为 a+b 之 和 大 于 sum， 所 以 第 2 个 输出 语句 为 : 


max=143 


因为 c=a+b+sum=143+98+9=250， 所 以 最 后 一 个 输出 为 : 


总 和 =250 


青 分 析 他 们 哪 位 说 的 正确 ? 


都 不 正确 。 乙 对 第 1 个 输出 语句 判断 正确 。 全 局 变量 c 和 静态 变量 sum 都 被 初始 化 为 0 值 。 他 对 第 2 个 输出 的 判断 结果 是 对 的 ， 那 只 是 数 
据 的 偶然 性 。 当 离开 该 块 时 ， 在 该 块 定义 的 静态 变量 sum 的 值 与 普通 变量 的 一 样 ， 都 自动 消失 。 这 时 起 作用 的 是 上 一 块 的 同名 变量 ， 即 这 时 


的 sum=98。98<143， 所 以 输出 结果 与 乙 给 出 的 一 样 。 但 在 求 c 值 时 仍然 用 到 sum， 所 以 他 的 计算 结果 就 错 了 ， 应 该 是 
c=143+98+98=339。 正 确 的 输出 为 : 


总 和 =339 


变量 屏蔽 原则 : 编译 程序 为 块 内 的 自动 型 变量 动态 分 配 存储 空间 。 具 体 地 说 ， 是 将 这 些 自动 型 变量 使 用 的 堆栈 空间 在 进入 块 内 时 就 给 
分 配 ， 一 旦 退出 该 块 ， 分 配给 它 的 空间 就 立即 消失 〈 即 这 些 自动 型 变量 消失 ) ， 所 以 自动 型 变量 既 不 能 被 块 外 的 变量 或 函数 所 引用 ， 也 不 能 
保存 其 值 。 当 各 块 具 有 同名 的 自动 型 变量 时 ， 屏 蔽 其 他 块 定义 的 同名 变量 ， 只 有 本 块 定义 的 自动 变量 起 作用 ; 当 退 出 该 块 后 仍 为 当前 所 在 块 
的 同名 变量 起 作用 。 当 自动 型 变量 与 某 外 部 型 变量 具有 相同 的 名 字 时 ， 只 有 块 中 定义 的 自动 型 变量 起 作用 ; 当 退 出 该 块 后 仍 为 外 部 变量 起 作 
用 。 


结论 : 复合 块 中 ， 外 层 不 能 使 用 内 层 定义 的 变量 ， 内 层 可 以 使 用 外 层 的 非 同名 变量 ， 各 层 使 用 自己 的 同名 变量 。 非 同名 外 部 变量 可 供 各 
层 的 程序 使 用 。 


19.1.2 ”程序 和 文件 内 的 变量 


如 果 程 序 很 小 ， 一 个 程序 可 能 只 有 一 个 主 函 数 。 不 过 一 般 来 说 ， 一 个 源 文件 含有 多 个 函数 。 为 此 ， 将 它们 都 作为 程序 文件 看 待 。 
1. 正 确 初始 化 变量 


【 例 19.3】 检 查 出 下 面 程序 中 的 错误 并 改正 之 。 


#include <stdio.h> 


int fac 
(int 
) ; 
int main 
( 
» 
{ 
int i 
FG 
人 -二 
; i<=4 
下 省 下 
) 
printf 
( "gd 
! =%d\n" 
， 寺 
， fac 
《 主 
由 用 
return 0 
} 
int fac 
C ‘4nt 五 
» 
{ 
static int f= 1 
int i=1 
for 
( i=1 
; = 
OM 
) 
f=£*i 
return 


函数 错误 地 定义 “static int f=1; ”， 静 态 变量 只 初始 化 一 次 ， 这 就 使 它 的 初 值 总 保持 为 上 一 个 阶乘 值 ， 而 不 是 1。 当 计算 3! 的 时 
候 ， 就 得 到 3! =12 的 错误 结果 。 计 算 结果 错误 为 : 


这 时 调用 阶乘 函数 ， 运 行 结果 应 该 为 : 


FF 


应 将 这 条 语句 改 为 定义 一 个 自动 型 变量 “int f=1; ”。 


一 定 要 注意 变量 的 初始 化 规则 。 例 如 对 如 下 的 程序 块 : 


{ 


int x 
static int y 


static int z=5 


块 中 的 简单 类 型 的 局 部 变量 x 没 有 初始 化 ，x 有 不 确定 的 初始 值 ，y 被 说 明 为 静态 的 ， 所 以 为 0，z 初 始 化 为 5。 


变量 初始 化 规则 : 只 能 对 外 部 和 静态 变量 做 一 次 初始 化 工作 ， 从 概念 上 看 应 在 编译 时 进行 。 自 动 型 和 寄存 器 型 变量 ， 每 进入 遂 数 或 复合 
语句 一 次 ， 就 被 初始 化 一 次 ， 而 且 初 值 不 限于 常数 ， 可 以 包含 以 前 已 定义 过 的 值 ， 甚 至 包含 函数 调用 的 合法 表达 式 。 


如 没有 明显 地 进行 初始 化 ， 则 人 编译 程序 对 变量 的 初始 化 规则 是 : 
(1) 外 部 型 和 静态 型 变量 初始 值 为 0; 
(2) 自动 型 和 寄存 器 型 变量 初始 值 为 随机 数 。 

2. 同 文件 内 的 同名 变量 作用 域 


【 例 19.4】 分 析 下 面 程序 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
extern int a 

int b=50 

void funcl 

(void 

) 


void func2 
(void 


void main 


Brintf 


一 


"ed\t" 


printf 


TAN 
， + 十 
funcl 
(); 
func2 
(Ee 
} 
} 
int a=10 
void funcl 
S 
{ 
++a 
printf 
NE 
， a 
ss 
} 
void func2 
() 
{ 
int a=100 
int b=15 


++a 


BELnEE 
("sd\tsd\n" 
，a 
， 十 +b 
站 
} 


【分 析 】 首 先 要 分 清 变量 的 类 型 。 变 量 a 是 外 部 变量 ， 主 函数 main 及 函数 func1 都 使 用 它 ， 所 以 两 个 函数 的 运行 都 影响 变量 a 的 数值 。 
变量 b 也 是 全 局 变量 ， 主 函数 main 使 用 printf 函 数 调用 它 ， 函 数 func1 不 使 用 它 。 但 函数 func2 里 定义 了 与 全 局 变量 同名 的 变量 a 和 b， 所 以 
它 使 用 自己 的 变量 ， 对 全 局 变量 没有 影响 。 


分 析 的 关键 是 主 程序 循环 调用 func1 和 func2 函 数 3 次 。 既 然 函数 func2 里 也 定义 了 一 个 本 函数 使 用 的 同名 变量 a 和 b， 所 以 它们 只 执行 加 
1 操作 ， 输 出 总 是 101 和 16。 


变量 b 是 全 局 变量 ， 但 只 有 主 函 数 main 使 用 printf 函 数 调用 它 ， 而 且 是 “b++” 运 算 ， 所 以 第 1 次 输出 是 b 的 初始 值 50， 随 后 两 次 循环 输 
出 51 和 52。 


复杂 一 点 的 是 变量 a， 它 在 主 函 数 后 面 定义 是 一 样 的 ， 不 影响 main 函 数 使 用 它 。 主 函数 里 对 它 执行 加 1 操作 ， 输 出 11。func2 使 用 这 个 a 
值 ， 做 加 1 操作 ， 输 出 12。 后 面 就 是 重复 执行 两 次 ， 主 函数 输出 13 和 15，func1 函 数 输 出 14 和 16。 


由 此 分 析 ， 可 得 到 如 下 运行 结果 : 


起 50 2 101 16 
13 SL 14 101 16 
13 52 16 101 16 


由 此 可 见 ， 外 部 变量 在 整个 程序 中 都 可 存 取 ， 它 提供 了 在 函数 间 进 行 数据 通信 的 另 一 种 方法 。 只 要 将 用 作 函 数 间 通 信 的 参数 说 明 为 外 部 
变量 ， 而 在 函数 定义 的 形式 参数 表 中 和 调用 函数 的 实 参 表 中 不 需要 给 出 ， 在 函数 中 只 要 直接 对 这 些 外 部 变量 进行 操作 即 可 。 使 用 的 屏蔽 原则 
与 块 变量 的 相同 。 


结论 : 外 部 型 变量 可 以 被 程序 中 的 所 有 函数 引用 。 外 部 型 变量 实质 上 具有 “全 局 型 ”定义 ， 它 的 作用 域 是 整个 程序 。 如 果 有 同名 变量 ， 
则 只 有 内 部 变量 起 作用 。 


如 果 要 在 定义 一 个 外 部 型 变量 之 前 使 用 它 ， 就 必须 使 用 关键 字 extern 进 行 声 明 。 程 序 中 的 变量 a， 在 没 赋值 时 主 程序 就 引用 它 ， 所 以 使 
用 关键 字 extern 进 行 声明 。 


3. 同 文件 内 不 允许 有 同名 函数 


【 例 19.5】 分 析 下 面 程序 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
init diy 

(i 

， int 

a 


int main 


return 0 
} 

int QiV 

(int a 

， int b 

) 
{ 


return a/b 


可 能 有 人 会 马上 回答 “输出 25”。 其 实 ， 因 为 stdlib.h 中 有 个 与 div 同 名 的 函数 ， 所 以 这 个 程序 通 不 过 编译 。 解 决 的 方法 有 两 种 : 因为 这 
个 程序 用 不 到 这 个 头 文件 ， 所 以 可 以 删除 。 另 一 种 是 为 函数 div 改 名 。 


19.1.3 ”多 文件 变量 作用 域 


【 例 19.6】 这 个 源 程 序 包 括 两 个 文件 。 在 VC 中 的 工程 项 目 如 图 19-1 所 示 。 


各 个 文件 的 内 容 如 下 : 


//c19 6.c 
#include <stdio.h> 
int main 


( 
int a=50 
， b=2 
extern char *str 


printf 
("Sssd\n" 


BG 
人 
d+ 
CS 
Gs 
Fe 
La 


} 
//c19 61.c 
char str[]="a/b=" 


int dive 

(int a 
int b 

由 

{ 


return a/b 


cl9 6 — icrosoft Yisual C+H+ 一 [cl9 6.c *] 区 加 区 


国 ) File Edit View Insert a Build Tools Window Help 


一 | 器 | 交 


OO. LE 


rc19 6.c 
int maint( ) 


机 
一 国 cl9_ 61 int a=50,b=2; 
日 | Header Files char str[]="a/b="; 


一 国 cl9_ 6.h extern char ka 
[| 司 Resource File: ™ printf("%s%d\n"" ,str,d 


bh 为 return 08: 
acClassy... | 司 FileView 站 


图 19-1 双 文 件 示意 图 


程序 编译 出 错 ， 请 分 析 程 序 存在 的 错误 。 


【解答 】 主 程序 所 在 文件 没有 声明 引用 c19_61.c 文 件 中 的 函数 dive。 在 多 文件 编程 中 ， 也 不 允许 有 同名 函数 ， 如 果 引用 别 的 文件 中 的 函 
数 时 ， 则 需要 声明 被 引用 函数 的 原型 。 


文件 中 的 各 个 函数 不 能 使 用 其 他 文件 函数 中 的 变量 (所 以 各 个 函数 内 的 变量 可 以 同名 ) ， 如 果 使 用 另 一 个 文件 的 全 局 变量 ， 则 必须 声 
明 。c19_6.c 中 虽然 声明 外 部 变量 ， 但 声明 的 格式 不 对 。c19_61.c 将 str 定 义 为 字符 数组 ，c19_6.c 也 应 该 使 用 


extern char str[] 


方式 ， 不 能 声明 为 字符 指针 。main 遂 数 在 运行 到 这 个 位 置 时 ， 应 该 读 该 地 址 的 前 4 位 。 前 4 位 是 字符 ， 不 是 地 址 ， 所 以 出 错 。 
可 能 有 人 说 ， 字 符 数组 和 字符 指针 不 是 可 以 互 换 吗 ? 确实 可 以 但 有 特例 ， 这 就 是 少 有 的 特例 之 一 。 


修改 后 的 文件 如 下 : 


/4/19 .6.6 

#include <stdio.h> 
int dive 

(int 

六 注 区 起 

) ; 


int main 


) 
{ 

int a=50 
，D=2 


extern char Stz[] 
printE 


("$s$sd\n" 
， Str 


return 0 


} 
/E19 6 名 
char str[]="a/b=" 


int dive 
(int a 

， int b 

) 

{return a/b 


:9 


不 过 并 不 推荐 这 种 文件 组 织 方式 ， 而 是 推荐 将 公共 变量 定义 在 头 文件 中 ， 使 用 它 的 源 文件 用 包含 语句 将 其 包含 即 可 。 注 意 使 用 双 引 号 ， 
不 要 使 用 尖 括 号 。 


注意 : 在 多 文件 编程 中 ， 一 定 使 用 双 引 号 包含 自 定义 的 头 文件 。 


现在 将 字符 串 直接 定义 在 main 函 数 中 ， 三 个 文件 的 内 容 组 织 如 下 : 


//c19 6.h 

#include <stdio.h> 
int dive 

in 

;i 

) ; 


extern char Stz[] 


//c19 6.c 
#include "c18 6.h" 
int main 


) 


{ 
int a=50 
，D=2 


char str[]="a/b=" 


printf 
("$ssd\n" 


} 

//e19 616 

int dive 
(int a 

;Nt 

yl 


{return a/b 


; } 


图 19-2 是 其 示意 图 。 


cl9 6 一 Nicrosoft Yisual C++ — [cl19 6. cj] 加 回 因 


File Edit View Insert Froject Build Tools Window Help 


JE: 
痊 | 臣 日 印 |% 曲 - 忆 *- | 吧 男 司 | 名 而 19. 


|x| iCc19 6.c 
#include "ci19 6.h"" 
int maint ) 


全 c19_6 files 
= Source Files 


4 
pe 一 国 [c19_6.c int a=50,b=2: 
一 国 c19_61.c char str[]="a/b=""; 
日 写 Header Files printf({"%s%d\n" ,Str ,d 
… 国 cl9 6.h 六 return 8; 
< > 》 
sd ClassV... 司 FileView se 


图 19-2 ”包含 头 文件 的 示意 图 


运行 结果 如 下 : 


a/b=25 


【 例 19.7】 这 个 源 程序 包括 5 个 文件 ， 有 4 个 < 文件 和 1 个 头 文件 。 编 译 对 这 个 文件 第 1 次 扫 摘 时 ， 没 有 警告 信息 ， 但 第 2 次 扫描 时 出 错 。 
请 找 出 错误 并 改正 之 。 


这 个 程序 使 用 独立 的 < 文件 编写 求 两 个 实数 的 最 大 值 、 最 小 值 和 平均 值 的 函数 ， 这 些 函 数 除 了 返回 值 之 外 ， 还 要 将 自己 被 调用 的 次 数 加 
到 总 计数 器 上 。 


头 文 件 声明 它们 的 函数 原型 ， 主 函数 接收 2 个 输入 值 ， 输 出 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均值 、 平 均值 的 2 倍 和 调用 函数 的 总 次 数 。 具 体 要 求 源 程 
序 如 下 : 


// 

主 文件 find.c 

// 

作用 : 调用 各 个 函数 。 


nc aide <stdio.h> 


inclugde "find.h" 
int count=0 

/从 
初始 化 计数 变量 count 


void main 


) 


double a 
printf 
("Input a and b 

: \n" 
2 

scanf 
("If£S1E" 


printf 
( "max =%]1f\n" 


printf 


， min 


Brintf 


printf 
( "2*mean=%1f\n" 
K*mean 


// 


常数 K 
printf 

( "count=%d\n" 

， Count 


; 


} 


为 了 观察 count， 两 次 调用 mean 函 数 。 定 义 常数 K 为 double 型 ， 便 于 计算 。 


// 

头 文件 find.h 

的 作用 : 声明 函数 原型 及 外 部 变量 
double max 

(double 

， double 


ouble min 
(double 

， double 
由 
double mean 

(double 

， double 

) ; 

extern const double K=2 
d PEA 

声明 全 局 常 变 量 K 

extern int count 

9 // 

声明 全 局 计数 变量 count 

A/ 

文件 max.c 

的 内 容 : 求 最 大 值 函数 max 
#include "find.h" 
double max 

(double ml 

， double m2 


人 过 


) 

{ 
Count=count+1 
if 

(ml > m2 

) return ml 


else return m2 
k 
Vf 
文件 min.c 
的 内 容 : 求 最 小 值 函数 min 
#include "find.h" 
double min 
(double ml 
， double m2 


{ 
count=count+1 
区 
(ml > m2 
) return m2 


else return ml 


A 

文件 mean.c 

的 内 容 : 求 平 均值 函数 mean 
#include "find.h" 
double mean 

(double ml 

， double m2 

2 

{ 


count=count+1 


return 


了 人 
使 用 常数 K 


【解答 】 常 数 K 不 能 那样 定义 。 如 果 使 用 


#define K 2 


定义 一 个 常量 K 是 可 以 的 。 但 这 个 K 没 有 数据 类 型 的 概念 ， 所 以 不 推荐 使 用 这 种 方法 。 这 里 使 用 const 时 ， 应 该 参考 普通 变量 的 使 用 方法 。 不 


应 该 在 头 文件 中 定义 ， 应 该 声明 为 外 部 常量 ， 即 


extern const double K 
E 2 


声明 全 局 常 变量 K 


然后 在 find.c 中 定义 如 下 : 


const double K=2 
g // 


定义 常数 K 
为 double 
型 


图 19-3 的 右边 是 主 文 件 find.c 的 示意 图 ， 左 边 是 文件 结构 图 。 


Tmnd — WicCrosoft Yisual CPP — [fnd cl 


加 File Edit Yiew Insert Project Build Tools Window Help 
I 区 钨 全" 二 -到 风车 名 
| (Globals] ”| [AIl global members "| main 


调用 蔡 个 函数 。 
#include 《stdio -hy> 
共 include “find .h” 
int count=B; 
const double KkK=2; 
Header Files void maint } 
国 find.h "于 4 
: Fa Recnurre File, double a yb 3 
<| 山 | EA printf{"Input a and b:\n"); 


maClassy...| 到 FileView sranff if%1f" -Ra -Rh 


图 19-3 ”修改 后 


的 find.c 示 意图 


// 

修改 后 的 头 文件 Einq.h 
double max 

(double 

， double 

) 


double min 
(double 
， double 


ss 


double mean 
(double 

， double 

) 


extern const double K 


// 


声明 全 局 常 变量 K 


extern int count 


// 


声明 全 局 计数 变量 count 


运行 示范 如 下 : 


InPut a and b 


50 90 


max 


=90.000000 


min=50.000000 
mean=70.000000 
2*mean=140.000000 
count=4 


推荐 : 将 函数 原型 全 部 声明 在 头 文件 中 ， 公 共 变 量 也 声明 在 头 文件 中 ， 然 后 在 需要 的 地 方 加 以 定义 。 当 然 ， 只 能 在 一 个 地 方 定义 ， 一 


【 例 19.8】 工 程 文件 c19 8 包含 c19 8.c 和 c19 81.c 两 个 文件 ， 请 找 


出 错误 并 改正 之 。 


/ETL9 8 
#include <stdio.h> 


TE 


number=25 


extern void display 
(void 


) ; 
nt 
引 
》 
{ 


(3 


main 


display 


return 0 


} 
/Yo19 81,8 
#include <stdio.h> 


Ti 


number=25 


void display 
( 


) 
{ 


printf 


("Sd\n" 
， number 


) ; 


return 


【 解 


不 能 


答 】 两 个 文件 的 函数 里 可 以 有 同名 变量 ， 并 且 单 独 使 用 互 不 虹 
同时 定义 。 将 c19_81.c 里 的 变量 改 为 外 部 变量 的 声明 即 可 ， 即 


响 。 但 同名 的 全 局 变量 只 外 


能 在 一 个 文件 里 声明 ， 在 另 一 个 文件 里 定 


extern int number 


其 实 最 好 的 设计 方法 是 使 用 头 文件 。 下 面 是 按 此 要 求 设计 的 源 程序 。 


//e19 8: 

#include <stdio.h> 
void display 

(void 


extern int number 


/E19 856 
#inclugde "cl19 8.h" 
int number 


int main 
‘ 
) 


{ 
printf 
Cu 


输入 : " 
) ; 


scanf 
( 和 5 多 
， &nNnumber 
) ; 
display 
) ; 


return 0 


} 
//c19 81;6 
#include "c19 8.h" 
void display 

( 


) 
{ 

printf 
("Sd\n" 
， Nnumber 
小 才 


returrn 


两 个 文件 的 公共 变量 number， 在 头 文件 里 声明 ， 在 另 一 个 文件 里 定义 。 这 里 有 意 改 为 在 主 函 数 里 通过 键盘 赋值 ， 所 以 在 文件 开始 处 还 
需要 声明 一 次 ， 否 则 通 不 过 第 2 次 扫描 。 而 在 文件 c19_81.c 中 ， 则 不 需要 再 声明 。 


19.2 ”函数 的 参数 


从 例 19.8 中 可 见 ， 全 局 变量 作为 公共 变量 有 很 多 方便 之 处 ， 但 过 多 的 全 局 变量 也 会 引发 不 安全 因素 。 像 例 19.8， 如 果 将 number 作 为 函 
数 的 参数 传递 ， 就 简化 了 设计 。 


【 例 19.9】 将 number 作 为 display 函 数 的 参数 ， 改 写 例 19.8 的 程序 。 


/el9 9 

#include <stdio.h> 
void display 

(int 

i 

//C19 9.G 
#include "c19 9.h" 
int main 


) 


{ 
int number 


printf 
(Cnm 
输入 : " 
小 本 


scanf 
‘ Vea 
， &nNnumber 
性 
display 
(number 
站 


return 0 


} 
//C19 91,.6 
#include "c19 9.h" 
void display 

(int number 
) 


{ printf 
("Sd\n" 
， Nnumber 
) ;} 


19.2.1 ” 完 壁 归 赵 


【 例 19.10] 分 析 下 面 程序 的 问题 ， 设 计 满 足 需要 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
void display 
CintEL[] 

， int* 

Ds 


int main 


display 


display 


sum=sum+*p 


printf 
("sum=%d\n" 
， Sum 
DA 

return 0 
} 
void display 
(int ar[] 
， int*p 


int i=0 


这 个 程序 原 想 分 别 输出 数组 a 和 b 的 内 容 ， 以 及 数组 b 所 有 元 素 之 和 。 但 结果 是 两 次 输出 数组 a 的 内 容 及 数组 a 所 有 元 素 之 和 。 输 出 结果 如 
下 : 


在 调用 函数 display 之 后 ， 仍 然 保持 这 种 关系 不 变 。display 浮 数 使 用 指针 显示 数据 ， 结 果 显 示 的 仍然 是 数组 a 的 内 容 。 返 回 之 后 ， 还 是 指向 数 
组 a， 所 以 计算 的 也 是 数组 a 的 元 素 之 和 。 


设计 存在 的 问题 是 display 函 数 没 有 重新 设置 指针 的 指向 ， 而 是 保持 它 原来 的 设置 。 对 第 1 次 调用 来 说 ， 是 正常 的 。 第 2 次 就 不 运行 了 ， 
它 不 管 display 的 参数 ， 而 是 自 顾 自 地 指向 数组 a， 拿 它 作为 显示 对 象 ， 从 而 产生 错误 结果 。 


设计 一 个 函数 ， 一 定 要 自己 保证 设计 的 正确 性 。 对 本 例 来 说 ， 就 是 要 执行 初始 化 。 修 改 后 的 程序 如 下 : 


void display 
(int af[ 
int*p 


如 果 这 个 指针 参数 只 是 借 来 使 用 ， 就 不 要 改变 它 。 需 要 注意 的 是 ， 这 不 是 指 在 离开 之 前 执行 一 次 “p=a; ”， 因 为 p 并 不 是 作为 返回 
值 ， 所 以 退出 该 被 调用 的 函数 后 ，p 自 然 回 到 原来 的 值 ， 即 维持 指针 原来 的 指向 (指向 a) ， 所 以 要 执行 “p=b; ”才能 计算 数组 b 的 元 素 之 
和 。 


变 是 指 不 正确 地 把 它 作为 左 值 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 下 面 修改 一 人 display 程序 ， 看 看 会 带 来 何 种 后 果 。 


void display 
(int af[ 
int*p 


增加 一 句 “*p=i+*p; ”， 根 据 变量 声明 的 顺序 ， 可 知 for 语 句 结束 时 ， 使 得 p 越 界 并 指向 变量 sum 的 存储 地 址 。 这 时 有 *p=0，i=5。 执 


行 这 条 语句 就 使 sum=*p+i=5。 


为 了 更 容易 说 明 危害 程度 ， 将 变量 声明 的 顺序 改变 一 下 ， 并 输出 存储 地 址 ， 对 照 


#include <stdio.h> 
void display 
(int[] 

Ph oho 

) ; 


int main 


10} 
*p=a 


printf 
("$0x %0x SO0x SO0x $0x $0x" 
，&i 
，&Sum 
，a 
，b 
，P 
» Sp 
> 

printf 

i \n" 
) ; 

display 


printf 
(0 
ie 
， 卫 
) ; 

printf 
* mT Xi 
) ; 

display 


printf 
("$d $0x " 


sum=sum+*p 


printf 
("sum=%$d\n" 
， Sum 
) ; 

display 


return 0 
} 
void display 
(int ar[] 
， int*p 


{ 


int i=0 


for 
(p=a 


* 


输 


di 
; 工 + 十 
，P++ 
) 


printf 

("%d SO0x "™ 
，*p 
， 卫 
) ; 

printf 
( TY Nn 
) ; 

*p=i+*p 


rintf 


编译 程序 为 变量 分 配 的 内 存 如 下 : 


证 sum a b p &p 
12ff7c 12ff78 12ff64 12ff50 12ff64 12ff4c 


第 1 次 调用 返回 不 再 多 说 ， 使 sum= 5。 第 2 次 调用 使 用 数组 b， 它 在 display 函 数 里 越界 的 地 址 是 12ff64， 即 数组 a[0]。 这 时 
a[0]=1，i=5。 将 使 a[1]=5+1=6。 


这 时 for 语 句 ，sum 已 经 是 5，a[0]=6， 计 算 结 果 sum=5+6-2+3-4+5=13。 
第 3 次 用 a 数 组 调用 display 函 数 时 ， 显 示 a 数 组 a[0] 的 内 容 为 6。 返 回 越界 又 是 sum 的 地 址 ，sum=13+5=18。 


下 面 是 增加 输出 信息 后 的 输出 结果 : 


12ff7c 12ff78 12ff64 12ff50 12ff64 12ff4c 
12ff64 -2 12ff68 3 12ff6c -4 12ff70 5 12ff74 
12ff78 

12ff64 

12ff50 4 12ff54 6 12ff58 8 12ff5c 10 12ff60 
12ff64 

12ff64 

sum=13 

6 12ff64 -2 12ff68 3 12ff6c -4 12ff70 5 12ff74 
18 12ff78 


OOD]DPOP 


对 照 一 下 ， 可 以 对 指针 的 性 质 有 更 深入 的 理解 。 


为 了 做 到 完 壁 归 赵 ， 最 好 的 方法 就 是 将 它们 作为 常量 指针 传递 ,使 用 


void display 
(int[ ] 

1 Ceonst nt* 
) 


原型 即 可 。 如 果 设 计 中 出 现 误 用 左 值 的 情况 ， 编 译 系统 就 会 报错 。 以 后 凡是 传递 不 允许 改变 的 参数 ， 推 荐 使 用 const 声 明 。 
从 这 个 例子 也 可 悟 出 一 个 道理 : 必须 管 好 传递 的 指针 参数 ， 否 则 会 后 患 无 穷 。 
19.2.2 多余 的 参数 


上 节 的 例 19.10 设 计 的 display 函 数 的 参数 过 多 ， 实 无 必要 。 其 实 ，display 函 数 只 需要 一 个 参数 即 可 完成 输出 任务 ， 程 序 中 也 不 需要 指 
针 。 简 化 的 设计 如 下 : 


#include <stdio.h> 
void display 


display 
(a 
); 
display 


sum=sumt+b[i] 


printf 
("sum=%d\n" 
， SUmM 
站 六 

return 0 
} 
void display 
(int al[] 
了 
{ 


int i=0 


for 
(; i<5 
; 了 工 十 十 


输出 结果 如 下 : 


1 =2 3 =45 
246810 
sum=30 


【 例 19.11】 下 面 的 程序 是 否 正 确 ? 


#include <stdio.h> 
void swap 
人 六 万“ 来 
9 江 而 起 寺 
由 六 
void main 
() 
{ 
int a=23 

， b=85 

int *pl=&a 
*p2=&b 


swap 
(pl 

，PD2 

) ; A 

可 以 直接 使 用 swap 
(&a 


，&b 
) ; 
} 
void swap 
Cint *P1 
“次 记 2 
) 
{ 

int x=5 
， *temp=&x 


*temp=*P1 
*Pl1=*P2 
*P2=*temp 


【解答 】 程 序 设 计 完全 达到 设计 要 求 ， 但 存在 多 余 参 数 。 因 为 调用 swap 函 数 可 以 直接 使 用 “swap (&a，&b) ; ”， 所 以 主 程序 中 没 
有 必要 声明 并 使 用 指针 ， 即 


int *pl=&a 
， xp2=&b 


// 
多 余 的 方式 


同样 ， 在 swap 冰 数 里 交换 的 是 数据 ， 没 必要 使 用 指针 。 


// 

修改 后 的 程序 
#include <stdio.h> 
void swap 

(int* 

» ttE* 

) ; 

void main 


() 


void swap 

(int *P1 

» 1nt *P2 

) 

{ int temp 
temp=*P1 
*Pl1=*P2 
*P2=temp 
} 


结论 : 在 能 完成 预定 目标 的 前 提 下 ， 传 递 的 参数 越 少 越 好 ， 设 计 的 参数 越 少 越 好 。 


【 例 19.12】 找 出 下 面 程序 中 多 余 的 语句 。 


#include <stdio.h> 
struct LISTI 

int a 
，b 


}a={3 
,8} 


void swap 
(struct LIST * 


) ; // 
函数 参数 采用 传 地 址 值 的 方式 
void main 
| 
上 


struct LIST *p=&d 
多 余 的 方式 
swap 
(p 
) ; 
可 以 
(g&d 


// 
接 使 用 swap 


» 

// 

将 结构 指针 作为 参数 ， 以 传 地 址 值 的 方式 传递 这 个 参数 
void swap 

(struct LIST *s 


{ 
int temp=s->a 
s->a=s->b 
Ss->b=temp 


heh oh 

(nm 
函数 中 a=%qd 
，Db=g%sdqNnn 

B=>a 
，S->b 
); 
} 


【解答 】 直 接 使 用 “swap (&d) ; ” 即 可 。 


19.2.3 ”传递 的 参数 与 函数 参数 匹配 问题 

这 种 情况 常 发 生 在 调用 库 函 数 或 调用 别人 提供 的 函数 时 ， 原 因 是 对 那些 函数 了 解 不 够 。 一 般 来 讲 ， 传 递 的 参数 类 型 必须 与 函数 设计 的 参 
数 类 型 严格 一 致 。 但 有 一 种 情况 需要 注意 ， 那 就 是 传递 数组 参数 。 因 为 数组 名 就 是 存储 数组 的 首 地 址 ， 所 以 既 可 以 使 用 数组 名 ， 也 可 以 使 用 
指针 。 在 碰 到 指针 作为 参数 时 ， 例 如 下 面 是 显示 一 维 数组 a 的 函数 原型 : 


void disp 
(int * 
小 


在 调用 时 ， 可 以 直接 使 用 disp (a) ， 如 果 没 有 指向 a 的 指针 ， 不 需要 再 使 用 


int *p=a 


语句 。 有 的 人 不 放心 ， 认 为 函数 原型 是 指针 ， 就 一 定 要 换 成 指针 去 传递 ， 忘 记 了 数组 名 就 是 存储 首 地 址 的 指针 。 其 实 细 想 一 下 ， 当 用 数组 名 
a 作为 参数 时 ， 与 原 设计 的 int*， 是 否 恰好 组 合成 如 下 形式 ? 


int *p=a 


到 这 里 ， 应 该 具 然 开朗 了 吧 ! 


【 例 19.13】 这 个 例子 设计 两 种 形式 同一 功能 的 函数 ， 使 用 两 种 方式 调用 以 说 明 传 递 数组 的 问题 。 


#include <stdio.h> 
void display 
ARE 加 

山村 

void disp 

(int * 


int main 


display 


p=b 


display 


p=a 


disp 
disp 
return 0 


void display 
joh el 本 有 | 
by 
{ 

int i=0 

上 GE 
5 
4 生生 十 
) 

printf 

("dd 1 


大 
9 


(ati 

) ) ; 
printf 

( TY Nnnm 

) ; 

} 

void disp 

(nt A 


{ 


int i=0 


for 
(; i<5 


【 例 19.14】 找 出 下 面 程序 的 错误 并 改正 之 。 


#include <stdio.h> 
void display 
(ane 


void disp 
he 
》 


int main 


[9 


display 


p=b 


display 


p=a 
disp 
disp 
return 0 

void display 

(int ar[] 

) 

{ 
int i=0 
for 


(; i<6 
和 二 


printf 
( TY BY obs 


} 
void disp 
Clint 


int i=0 


程序 设计 的 函数 均 正确 ， 只 是 调用 时 错误 地 使 用 一 维 数 组 的 方式 。 对 二 维 数组 a[2][3] 而 言 ， 其 数组 名 是 a[0]。 修 改 主 函数 即 可 。 


int main 


Fs 
ps 


display 
(a[0] 
) ; 


p=b[0] 


display 
p=a[0] 
disp 
(p 
Ds 
disp 
(b[0] 
由 
return 0 


} 


程序 输出 结果 如 下 : 


2 4.6°8 10: 12 


匹配 的 另 一 个 问题 是 函数 的 原型 声明 。 本 例 中 的 语句 


void display 
(int[ ] 

大 这 

void disp 
Cint * 


就 是 对 数组 和 指针 的 典型 声明 方式 。 还 要 注意 的 是 结构 、 字 符 数组 等 的 声明 和 匹配 方式 。 


19.2.4 ”等 效 蔡 换 参数 
英文 字符 串 可 以 作为 变量 ， 中 文 则 不 行 。 在 有 些 场合 就 需要 先 用 英文 作为 变量 求解 ， 然 后 再 对 结果 进行 转换 。 
【 例 19.15】 一 般 求 解 逻 辑 问题 常会 碰 到 这 类 问题 。 例 如 我 国有 4 大 淡水 湖 。 下 面 是 4 个 人 对 湖 的 大 小 的 回答 。 
A 说 : 洞庭 湖 最 大 ， 洪 泽 湖 最 小 ， 各 阳 湖 第 三 。 
B 说 : 洪 泽 湖 最 大 ， 洞 庭 湖 最 小 ， 寻 阳 湖 第 二 ， 太 湖 第 三 。 
C 说 : 洪 泽 湖 最 小 ， 洞 庭 湖 第 三 。 
D 说 : 好 阳 湖 最 大 ， 太 湖 最 小 ， 洪 泽 湖 第 二 ， 洞 庭 湖 第 三 。 
已 知 4 个 人 每 个 人 仅 答对 了 一 个 ， 请 编程 给 出 4 个 湖 从 大 到 小 的 顺序 。 
1. 算 法 分 析 
(1) 为 了 编程 方便 ， 使 用 汉语 拼音 表示 4 个 湖 名 ， 即 : 
洞庭 湖 -Dongting 
洪 泽 湖 -Hongze 
季 阳 湖 -Poyang 
太湖 -Tai 


(2) 令 湖 的 大 小 依次 为 1、2、3、4。1 表 示 最 大 ，4 表 示 最 小 。 然 后 用 As、Bs、Cs、Ds 代 表 4 个 人 说 的 话 ， 则 得 到 如 下 表达 式 : 


( Dongting ==1 
( Hongze==4 


( Poyang==3 


( Hongze==1 


( Dongting==4 


( Poyang==2 


( Hongze==4 

( Dongting==3 

Ds= 
( Poyang==1 
未 
( Tai==4 


( Hongze==2 


( Dongting==3 


(3) 用 1、2、3、4 去 枚 举 每 个 湖 的 大 小 ， 可 以 通过 四 重 循环 来 实现 。 题 目 中 说 4 个 人 每 个 人 只 答对 了 一 个 ， 也 就 是 说 程序 中 的 判定 条 
件 为 : 


9 
(As==1 && Bs==1 && Cs==1 && Ds==1 
) 


这 样 就 可 以 确定 4 个 湖 的 大 小 了 ， 然 后 按照 从 大 到 小 的 顺序 输出 这 4 个 湖 。 


(4) 需要 一 个 字符 数组 存放 4 个 湖 的 名 字 。 不 使 用 下 标 0， 所 以 声明 为 : 


char lake[5] [10] 


(5) 比较 时 ， 不 能 把 自己 与 自己 比较 ， 所 以 必须 排除 这 种 情况 。 
(6) 用 函数 find 求 解 ， 使 用 二 维 字符 串 数 组 lake 作 为 参数 。 


2. 源 程序 清 


#include<stdio.h> // 
预 编 译 命令 

#include<string.h> 

void Find 

(char lake[] [50] 

) 


void main 
() 


int i 

char lake[5] [50] 
字符 数组 用 来 存放 名 次 
传输 参 仇 求解 


Find 
(lake 


) 
// 

按照 从 大 到 小 的 顺序 输出 这 4 

个 湖 


及 六 二 和 攻 主 
("%d %s " 


史 王 和 | 
a 


(mm 
Ds 
} 


i 
ake [il] 


printf 
i 


void Find 
(char lake[5] [50] 


) 
{ 


int As 


， Bs 
Ca 


9 


Ds 


定义 每 个 人 说 的 话 


定义 4 


个 油 


D 
D 
D 


一 


H 
; H: 
:HH 
) { 


一 


〈H 


pa 


(P 
“4 
| 
) { 


int Dongting 
Hongze 

Poyang 

Tai 


4 


for 
ongting=1 
ongting<=4 
ongting++ 


下 GE 
ongze=1 
ongze<=4 
Ongzet+ 


// 
循环 控制 变量 为 Hongze 


全 下 
ongze==Dongting 


// 
让 两 个 变量 相同 


for 
oyang=1 
oyang<=4 
oyang++ 


// 


// 
循环 控制 变量 为 Dongting 


continue 


宇 下 


(Poyang==Hongze || Poyang==Dongting 
) // 
不 让 两 个 变量 相同 


; 


计算 变量 Tai 


(Di 
Si 

(H: 
省 

(B 
2 


continue 


J 


ongting==1 
ongze==4 


Oyang==3 


说 的 话 


) 二 
(T 


( Hongze==1 


Dongting==4 
Poyang==2 


ai==3 


说 的 话 


Hongze==4 


Dongting==3 


说 的 话 


Poyang==1 
Tai==4 
Hongze== 


Dongting==3 


说 的 话 


Tai=10-Dongting-Hongze-Poyang 


As= 


//A 


Bs= 


//B 


Cs= 


//C 


Ds= 


//D 


人 
(As==1 && Bs==l1 && Cs 一 1 && Ds==1 
) { Ah/ 
每 个 人 说 对 一 句 
strcpy 
(lake [Dongting] 


洞庭 " 


strcpy 
(lake [Hongze] 


洪 泽 湖 " 
) ; 


strcpy 
(lake [Poyang] 


邵阳 湖 " 

. strcpy 
(lake [Tai] 
太湖 " 

a }//endif 


} //End Poyang 
} //End Hongze 


程序 运行 结果 如 下 : 


1 
慑 阳 湖 ”2 
洞庭 湖 ”3 
太湖 


A 4 
洪 泽 湖 


这 里 没有 使 用 一 维 数组 指针 ， 如 果 使 用 ， 则 方法 如 下 所 示 : 


printf 
("Sd%s " 
， 工 
本 大 
(p+i 
) ) ; // 
与 PR 
等 充 


对 于 这 类 程序 ， 直 接 使 用 数组 即 可 ， 不 需要 使 用 指针 。 


19.3 ”水 数 的 类 型 和 返回 值 
调用 一 个 函数 的 目的 有 两 种 ， 一 种 是 直接 在 被 调 函 数 里 输出 结果 ， 另 一 种 是 从 它 那 里 得 到 一 种 供 程序 继续 使 用 的 中 间 值 。 
19.3.1 ”函数 的 类 型 力求 简单 


如 果 要 求 使 用 一 个 二 维 数组 定义 复数 结构 并 写 出 复数 加 法 的 计算 函数 。 假 设 定义 一 个 二 维 数组 


double  a[3] [2] 


分 别 用 这 个 数组 0 和 1 行 存储 两 个 运算 数据 ， 结 果 存 入 第 3 行 。 
可 以 用 不 同 的 方法 设计 这 个 程序 ， 比 较 几 种 方法 的 特点 。 
【 例 19.16】 下 面 是 使 用 指针 并 返回 实数 型 的 复数 加 法 程序 ， 分 析 一 下 它 存 在 的 问题 。 


#include <stdio.h> 
double *add 
(double* 

) 


int main 
® 


{ 
double a[3] [2]={4 


double pb[3] [2]={5 


，5} 
”gouble c[3][2]={5 
2 
double *p=a[0] 
add 
(p 
); 


printf 
("$1f+$1fi\n" 


printf 
("Sl1f+%1fiNn" 


printf 
C"%1f+%]fi\n" 
，P[4] 
，Pp[5] 
) ; 
return 0 
} 
double *add 
(double *p 
p[4] = pL[0] + p[2] 
p[5] = p[1] + pl[3] 


return p 


这 个 程序 将 函数 add 设 计 得 很 复杂 ， 是 返回 指针 的 函数 。add 函 数 里 面 使 用 语句 


return p 


即 可 。 但 在 主 程序 中 ，add 修 改 了 数组 的 内 容 ， 所 以 不 需要 设计 指针 变量 接收 函数 的 返回 值 。 但 在 主 函 数 中 调用 时 ， 由 于 主 函 数 里 的 printf 
使 用 指针 输出 ， 所 以 不 能 使 用 数组 首 地 址 。 可 以 改 为 使 用 数组 输出 ， 例 如 : 


printf 

C "SlEtSLEL NI 
，b[2] [0] 

l bf[2] [1] 


其 实 ， 没 有 必要 将 函数 设计 为 返回 指针 的 函数 。 如 果 将 函数 原型 改 为 


double add 
(double * 
由 


在 add 函 数 里 使 用 


return *p 


即 可 。 主 程序 的 调用 方法 一 样 ， 既 可 以 使 用 指针 ， 也 可 以 使 用 数组 的 首 地 址 。 
既然 不 使 用 函数 返回 值 ， 最 简单 的 应 该 是 将 它 设 计 为 void 类 型 。 
【 例 19.17】 将 add 设 计 为 void 类 型 ， 参 数 使 用 指针 的 例子 。 


将 add 函 数 的 原型 设计 为 


void add 
(double * 
) ; 


函数 设计 如 下 : 


void add 
(double *p 


在 主 函 数 里 面 既 可 以 使 用 指针 ， 也 可 以 使 用 数组 首 地 址 。 


19.3.2，” 实 参 要 与 函数 形 参 的 类 型 匹配 


【 例 19.18】 将 add 设 计 为 void 类 型 ， 参 数 使 用 数组 的 例子 。 


重点 主要 是 数组 的 表示 方法 。 这 里 的 add 函 数 仍然 使 用 原来 的 设计 方法 ， 这 就 要 求 数组 的 标识 符 也 选择 p， 省 去 改写 add 函 数 的 麻烦 。 
完整 的 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 
void add 
(double[ ] 

六 

int main 

人 


{ 
double a[3] [2]={4 


double pb[3] [2]={5 


double c[3] [2]={5 


> 引 
double *p=a[0] 


add 
(p 
); 

printf 
("$1f+%$1fi\n" 
; 所 [2] [0] 
，a[2] [1] 
); 


(b[0O 
i 
Et 下 
("SlE+SIFT NN" 
，b[2] [0] 
，D[2 

和 

(cI0 
) ; 
printf 
GC"%1f+%l EE Ni" 
» GIL2] [0] 
，C[2] [1] 

) ; 


return 0 
} 
void add 
(double pI[] 


p[4] = p[0] + p[2] 


这 个 程序 使 用 语句 


double *p=a[0] 


定义 指针 变量 p， 是 因为 a 是 二 维 数组 ， 其 首 地 址 是 a[0]。 如 果 使 用 语句 


double *p=a 


在 第 1 次 扫描 时 会 有 警告 信息 ， 虽 然 能 通过 二 次 扫描 ， 运 行 结果 也 正确 ， 但 应 该 避免 警告 信息 ， 即 应 采取 正规 的 方法 定义 指针 变量 。 


运行 结果 如 下 : 


6.000000+4.000000i 
7.000000+7.000000i 
5.000000+2.000000i 


【 例 19.19】 下 面 也 是 将 add 设 计 为 void 类 型 ， 参 数 使 用 数组 的 例子 。 昌 然 运 行 正 常 ， 但 有 编译 警告 信息 ， 请 消除 这 些 警 告 信息 。 


#include <stdio.h> 


void add 
(double [ ] [2] 
) 
int main 
¢) 
{ 
double a[3] [2]={4 
y 
，2 
元 二 少 
double b[3] [2]={5 
这 
，2 
> 三 


double *p=&a[0] [0] 


add 
(p 
printf 
"Sl1f+%1fi\n" 
，a[2] [0] 
，a[2] [1] 
) ; 


La 


printf 

("$1f+$1fi\n" 
，b[2] [0] 
，b[2] [1] 
) 


; 


ey 


(Ke 
); 
二 

("$l1f+%S1fi\n" 
» ‘CG[2] 10] 
和 


【解答 】 二 维 函 数 原型 声明 中 的 参数 只 需要 列 数 ， 不 需要 行 数 。Add 函 数 原 型 声明 和 定义 均 无 问题 


它 进行 第 1 次 扫描 ， 编 译 信 息 如 下 : 


， 看 来 是 调用 方式 产生 的 警告 信息 


warning C4047 

"function' 

'double 
(* 
) [2]' differs in levels of indirection from 'double 
warning C4024 

'adq!' 

different types for formal and actual parameter 1 
warning C4047 

"function' 

'double 
(大 
) [2]' differs in levels of indirection from 'double 
warning C4024 

"aqqd' 

different types for formal and actual parameter 1 
warning C4047 

"function' 
: "qdqouble 
(Cr 
) [2]' differs in levels of inqirection from 'double 
warning C4024 

'adq!' 

different types for formal and actual parameter 1 
anSwer.obj - 0 error 
AS 
) ， 
CS 


) 


«1 


6 warning 


果真 如 此 ! 分 析 警 告 信息 ， 把 调用 b 和 <c 改 为 如 下 方式 : 


add 
(bp 
J 
add 
Ce 
) ; 
这 时 只 有 指针 p 作 为 参数 带 来 了 警告 信息 。 注 意 “double (*) [2] 


n 意思 目 生 
意思 是 需 


要 一 维 数组 的 指针 才能 匹配 。 应 该 用 如 下 方式 定义 并 使 用 


指针 。 


double 
(*p 
) [2] 


pa 


或 者 直接 定义 如 下 : 


// 
完整 程序 


#include <stdio.h> 


void add 
(double [ ] [2] 
) 


int main 
() 
{ 


double a[3] [2]={4 


，3 
，2 
1 


double pb[3 


printf 
"SS 二 让 十 多 二 下 宇 \Nn 
，a[2] [0] 
a[2] [1] 


agdd 
(b 
) ; 

printf 
("Sl1f+%lFi NI 
， b[2] [0] 
， b[2] [1] 


add 
《名 
3 

printf 
("$lf+%S1fi\n" 
，C[2] [0] 
: c[2] [1] 


return 0 
} 
void agdd 
(double a[] [2] 


oy 

DD 

时 
ll 


] [2]={5 


19.3.3 ”正确 设计 函数 的 返回 方式 


【 例 19.20】 使 用 一 个 二 维 数组 定义 复数 结构 并 编写 复数 除法 的 计算 函数 。 


【解答 】 假 设 定义 一 个 二 维 数组 


double al[3] [2] 


分 别 用 这 个 数组 0 和 1 行 存储 两 个 运算 数据 ， 结 果 存 入 第 3 行 。 


因为 用 数组 作为 参数 ， 所 以 能 够 返回 计算 结果 。 对 这 种 情况 ， 最 简单 的 是 将 函数 设计 为 void 类 型 。 参 数 选择 指针 ， 原 型 如 下 : 


void dive 
(double * 
) ; 


完整 的 源 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
void dive 

(double * 

) 


int main 
的 | 
{ 
double af[3] [2]={4 


double c[3] [2]={5 


double *p 
p=a[0] 


dive 
(p 
); 
printf 
("$1f$S+1fi\n" 
，Pp[L4] 
，P[5] 
3 
p=b1[0] 


dive 
(p 
bp 
printf 
"$1f$+1fi\n" 
，Pp[4] 
，P[5] 
3 


p=c[0] 


dive 
(p 
ss 

printf 
("$l1f%$+1fi\n" 
，Pp[4] 
，P[5] 
由 

return 0 
} 
void dive 
(double *p 


{ 
double d 


printf 
tC 
除数 为 0 
， 退 出 ! \n" 
) ; 

exit 
(人 


运行 结果 如 下 : 


2.200000+0.400000i 
0.689655-0.724138i 
除数 为 0 


， 退 出 ! 


主 函 数 里 使 用 指针 下 标 计 算 ， 所 以 3 个 输出 语句 完全 一 样 。 
对 于 除法 函数 而 言 ， 如 果 不 处 理 除 数 为 0 的 情况 ， 就 会 使 程序 出 错 。 所 以 在 这 个 函数 里 使 用 exit 函 数 退 出 。 
因为 dive 函 数 的 参数 是 double 型 指针 ， 所 以 可 以 使 用 指针 下 标 进行 计算 。 


如 果 使 用 数组 ， 其 方法 与 例 19.19 的 相同 。 使 用 数组 的 源 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
void dive 

(double [] [2] 

) 


int main 
() 
{ 
double a[3] [2]={4 
，3 
;2 


p=a 


dive 
(p 
); 

printf 
("$1f%$+1fi\n" 
，al[l2] [0] 
al[2] [1] 


dive 
(b 
) 

printf 

"$1f$%+1fi\n" 

，b[2] [0] 
，b[2] [1] 
) ; 

dive 
(Ce 


》 


printf 
CE 外 二 NI 
， CL2] [0] 
3 c[2] [1] 


return 0 
} 
void dive 
(double a[] [2] 


) 


{ 
double d 


exit 


【 例 19.21】 使 用 一 个 二 维 数组 定义 复数 结构 并 编写 复数 除法 的 计算 函数 。 要 求 不 断 从 键盘 输入 两 个 复数 进行 计算 ， 当 两 个 复数 均 为 0 
结束 程序 运行 。 找 出 下 面 程序 中 的 错误 并 改正 之 。 


#include <stdio.h> 
#include <stqlib .h> 
void dive 

(double * 

) 


int main 
() 
{ 
double af[3] [2]={0 
，0} 


double *p=a[0] 


从 
(rs 


Cu 
输入 第 1 
个 复数 : 


Ds 


scanf 
("$lfS1fi" 
，&p[0] 
， &pP[1] 
3 
printf 
二 和 
输入 第 2 
人 m 


scanf 
CSLESGLFEEN 


全 下 


Printf 


> 
return 0 

} 

if 
( (p[0]== 
) && 
(p[1]=—= 
) ) 

printf 

Kn 
被 除数 为 0 
人 

dive 
(p 
Ds 

printf 
(mm 
计算 结果 : $1f%$+1fi\n" 
，P[4] 
，P[5] 
) ; 

} 
} 
void dive 
(double *p 
double d 
村 下 
( (p[2]== 
) && 
(p[3]==0 
) ) { 
printf 

Cy 
除数 为 0 


Be 
| return 


} 
d=p[2] * p[2]+p[3] * pL3] 


p[4] = 
(pI[0] * p[2]4p[1] * p[3] 
) /a 
| pf[5] = 
(p[1] * pI2] - pI0] * p[3] 


return 


先 运行 程序 检验 给 定 的 几 个 条 件 ， 以 便 从 中 找 出 错误 。 


运行 结果 如 下 : 


， 本 次 作废 ， 继 续 输入 。 
计算 结果 : 0.000000+0.000000i 
输入 第 1 


0 3 
被 除数 为 0 

， 本 次 作废 ， 继 续 输 入 。 

计算 结果 : 0.000000+0.000000i 
输入 第 1 

个 复数 : 

0 0 

输入 第 2 

个 复数 : 

0 0 


由 此 可 见 ， 满 足 前 2 个 条 件 时 ， 执 行 了 printf 语 句 。 被 除数 为 0 时， 不 应 调用 dive 遂 数 。 增 加 


continue 


语句 ， 使 它 返回 到 循环 的 起 点 即 可 。 第 2 个 问题 也 是 执行 了 printf 语 句 。 可 以 在 dive 函 数 里 返回 一 个 值 ， 例 如 置 “p[2]=-1” 在 主 程序 中 判别 
这 个 值 ， 如 果 “p[2]=-1”， 则 返回 起 点 。 


修改 后 的 源 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
void dive 

(double * 

js 


int main 
() 
{ 
double a[3] [2]={0 
，0} 


double *p=a[0] 


scanf 


printf 


scanf 


if 


return 0 


printf 
被 除数 为 0 
本 次 作废 ， 继 续 输 入 。\n" 


continue 


dive 
(p 
) ; 

下 
(p[2]==-1 
continue 


printf 
时 
计算 结果 : $1f%+1fi\n" 
，Pp[4] 
，P[5] 
) ; 


} 
} 


void dive 


(double *p 
{ 
double d 
主 在 
( (p[2]= 
) && 
(p[3]==0 
DD 
printf 
(mm 
除数 为 0 
， 本 次 作废 ， 继 续 输入 。\n" 
六 
p[2]=-1 
return 


} 
d=p[2] * p[2]+p[3] * p[3] 


return 


运行 测试 如 下 : 


25 
被 除数 为 0 
， 本 次 作废 ， 继 续 输 入 。 


数 为 0 
， 本 次 作废 ， 继 续 输入 。 
输入 第 1 


计算 结果 : -0.500000+0.500000i 


针对 这 个 程序 而 言 ， 可 以 将 判别 除数 为 0 的 任务 交 给 主 程序 ， 简 化 dive 程 序 的 设计 。 也 就 是 


只 


oN 


有 满足 计算 条 件 的 情况 下 ， 才 调用 dive 函 


【 例 19.22】 这 是 个 修改 例 19.21 的 程序 。 程 序 计算 结果 正确 ， 但 不 能 退出 程序 ， 请 找 出 原因 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
void dive 

(double * 

» 


int main 
() 
{ 
double af[3] [2]={0 
，0} 


double *p=a[0] 


hy 
(; ; ) { 
printf 
让 加 
输入 第 1 
m 
scanf 
("$l1fS1fi" 
，&p[0] 
，&p[1] 
i 
printf 
Cu 
输入 第 2 
J m 
scanf 
("$lf$S1fi" 
，&p[2] 
，&p[3] 
) ; 
if 
( (p[0]==0 
) && 
(p[1]==0 
ys 
printf 
(Cnm 
被 除数 为 0 
本 次 作废 ， 继 续 输入 。\n" 
continue 
} 
二 下 
( (p[2]==0 
) && 
(p[3] 二 
) ) { 
printf 
I 
除数 为 0 
os 继续 输入 。\n" 
continue 
} 
下 二 
( (p[0]= 
) && 
MP [1] 一 
) && 
(p[2]==0 
) && 
(p[3]==0 
)) 4 
printf 
(Cnm 
再 见 ! Na 
i 
return 0 
} 
dive 
(p 
) ; 
printf 
中 
计算 结果 : $1f$+1fi\n" 
，Pp[L4] 
，P[5] 
i 
} 
} 


void dive 
(double *p 


double d 


p[4] = 
(p[0] * p[2]+p[1] * P[3] 
) /da 
[5] = 
(p[1] * p[2] - PI0] * p[3] 
) /qd 


放 在 第 1 个 ， 以 便 保证 能 够 退出 。 主 函数 只 有 这 个 出 口 ， 所 以 在 for 循 环 体 之 外 是 不 需要 return 语 句 的 。 注 意 不 要 多 加 这 条 执行 不 到 
的 “return 0; ”语句 。 


19.3.4 ”正确 设计 和 使 用 函数 指针 


【 例 19.23】 本 程序 是 输出 多 项 式 x 2+5x+8 和 x 3-6x 在 区 间 [-1，+1] 增长 步 长 为 0.1 时 的 所 有 结果 。 找 出 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
double f1 

(double x 

) 


double £2 
(double x 
) 


#define STEP 0.1 
int main 


//double 


了 
) (gdouble 
) 与 double 


else p= £2 


X += STEP 
printf 


("$f\tsf\n" 
， XX 


return 0 


} 

// 

函数 fl1 
( 

> 

double f1 
(double x 

2 


{ return 
( x*x + S5*x +8 


double f£2 
(double x 

) 

{return 

( X*x*x-6*x 


) ;} 
给 函数 指针 变量 赋值 时 ， 只 需要 给 出 函数 名 而 不 必 给 出 参数 。 因 为 语句 


p=£1 


是 将 函数 入 口 地 址 赋 给 指针 变量 p， 不 涉及 实 参与 形 参 结合 的 问题 ;而 写成 


p=£1 
(xX 


); 


的 形式 则 是 错误 的 。 


正如 数组 名 代表 的 是 数组 起 始 地 址 ， 这 里 的 函数 名 则 代表 函数 的 入 口 地 址 。 这 里 的 p 就 是 指向 函数 f1 的 指针 变量 ， 它 和 f1 都 指向 函数 的 
开头 ， 调 用 p 就 是 调用 f1。 与 过 去 所 讲 的 变量 的 重要 区 别 是 : 它 只 能 指向 函数 的 入 口 处 ， 而 不 能 指向 函数 中 间 的 具体 指令 。 
此 , * (p+1) 、p+n、p-- 及 p++ 等 运算 对 它 都 是 没有 意义 的 。 


同 理 ，“p=f2 (x) ; ”也 是 错误 的 , 应 为 “p=f2; ”。 


“double (*p) () ; ”语句 仅 仪 说 明定 义 的 p 是 一 个 指向 函数 的 指针 变量 ， 此 函数 带 回 实 型 的 返回 值 。 但 它 并 不 是 固定 指向 哪 一 个 函 
数 的， 而 只 是 表示 定义 了 这 样 一 个 类 型 的 变量 ， 专 门 用 来 存放 函数 的 入 口 地 址 。 在 程序 中 把 哪 一 个 函数 的 地 址 赋 给 它 ， 它 就 指向 那 一 个 函 
数 。 这 个 程序 是 使 用 循环 语句 分 别 计 算 两 个 函数 。 


下 面 给 出 部 分 运行 结果 。 


第 1 


个 方程 : 

-1.000000 4.000000 
-0.900000 4.310000 
1.000000 14.000000 
第 2 

个 方程 : 

-1.000000 5.000000 
0.900000 -4.671000 


1.000000 -5.000000 


【 例 19.24】 这 是 一 个 使 用 指向 函数 的 函数 指针 变量 作为 参数 的 例子 。 第 1 次 扫描 有 警告 信 


息 ,请 ; 


肖 除 这 


八 训 洼 
1 车 万 


信息 。 


#include <stdio.h> 
void all 
(Lnt 
“i 

% 
(大 

小 六 办 ,水 守 
int max 
(nit 

， int 

) ， min 
(int 

， int 

) ，mean 
(int 

， int 

) ; 


void main 


printf 
("mean=" 


all 


{ printf 
("sd\n" 
， (*func 

) (x 


，Y 

3 
int max 
主星 度 
， int y 


{ 
if 
和 人 
) return x 
else return y 
} 
int min 
Ki 臣 六 
， int y 
) 


{ 
了 下 
(x<y 
) return x 


else return y 
} 
int mean 


(Lnt 
int y 


{ return 


(xty 
) /2 


站 


【解答 】 不 要 认为 是 用 第 3 句 程序 存在 问题 。 用 int 在 一 行 声明 3 个 函数 是 完全 正确 的 。 如 果 使 用 “void all (int x, inty, int (*func) 
(int，int) ”定义 ， 则 声明 原型 时 必须 与 定义 的 参数 形式 一 致 ， 即 应 该 使 用 


其 实 ， 声 明 时 不 带 参数 最 方便 。 所 以 可 以 修改 定义 为 


这 里 是 用 函数 指针 作为 函数 参数 ， 所 以 应 将 函数 指针 看 做 形 参 ， 函 数 名 看 做 实 参 ， 用 实 参 直接 代替 形 参 。 


如 果 要 按部就班 将 函数 名 赋 给 函数 指针 ， 在 主 程序 中 声明 一 个 函数 指针 即 可 。 下 面 是 使 用 这 种 方法 的 源 程序 。 


#include <stdio.h> 
void all 
主攻 

int 

int 
(* 
人 
int max 
(int 
， jint 
) ， min 
GE 
， int 
) ，mean 
(int 
起 
Ys 


int main 


int 


Pp 
a 直 克 // 
声明 函数 指针 
printf 


人 
作为 函数 的 参数 


printf 
("min=" 
); 


p=min 


all 


return 0 


void all 
(int x 

， int y 
， int 
(*func 

De 

{ printf 
("Sd\n" 
; (x*func 
》 A 


ek 

)); } 

int max 

(int x 

， int y 


{ 
二 所 
(x>y 
) return x 
else 
} 
int min 
(int:z 
， int y 


{ 
二 下 
(x<y 
) return x 


else 


} 

int mean 
(int x 

， int y 


{ return 
€ 

(xty 

) /2 


2 


return y 


return y 


运行 示例 : 


全 入 a 


和 Pb 
的 值 : 

32 98 
max=98 
min=32 
mean=65 


【 例 19.25】 分 别 使 用 声明 函数 指针 和 直接 实 参 和 形 参 结合 的 两 种 方法 ， 编 写 求 函数 10x “-9x+2 在 区 间 [0，1] 内 x 以 0.01 的 增 量变 
的 最 小 值 。 


先 声 明子 数 指针 ， 将 被 调 函数 赋 给 指针 的 参考 程序 如 下 。 


化 


#include <stdio.h> 
double s1=0.0 


double S2=1.0 
double step=0.01 


double func 
( 

) ，MinValue 
(double 


i 
) ; ji 
定义 函数 指针 
p=func 
指向 目标 函数 
printf 


Af 


(nm 
最 小 值 是 : %2.3f\n" 
， MinValue 
(p 
) ) ; 
return 0 
| 
double func 
(double x 


) 

目标 函数 

{return 
(10*x*x=9*x+2 
) ;} 

double MinValue 
(double 


// 


bp // 
定义 求 最 小 值 函 数 ， 它 包括 函数 指针 
{ 

double x=sl 


); // 


宇 下 


x += step 


} 


return y 


最 小 值 是 : - 0.025 


直接 将 函数 指针 作为 参数 。 


#include <stdio.h> 
double s1=0.0 


double s2=1.0 
double step=0.01 


double func 


printf 


最 小 值 是 : $2.3f\n" 
Value 

(Cfune 

) 办 / 

接 使 用 目标 函数 作为 参数 


return 0 


double func 
(double x 


) VA 

目标 函数 
return 
(10*x*x-9*x+2 
) ;} 

double value 
(double 


天 过 // 
定义 求 最 小 值 函 数 ， 它 包括 函数 指针 
{ 

double x=sl 


if 


19.3.5 ”如何 解读 函数 声明 


虽然 程序 组 合 方式 的 定义 都 很 完备 ， 但 这 些 定义 有 时 也 容易 引起 混淆 ， 甚 至 与 人 们 的 直觉 相悖 。 有 些 语 法 结构 的 用 法 与 意义 与 人 们 想 当 
然 的 认识 也 不 一 致 ， 例 如 运算 符 的 优先 级 、 放 语句 和 函数 调用 等 。 


这 里 重点 讨论 一 下 如 何 理解 函数 声明 问题 。 假 如 一 个 函数 原型 声明 如 下 : 


(大 


如 何 理解 这 个 函数 的 含义 呢 ? 
构造 函数 表达 式 应 遵循 的 一 条 简单 规则 : 按照 使 用 的 方式 来 声明 。 
1. 声 明 一 个 给 定 类 型 的 变量 


任何 C 变 量 的 声明 都 由 两 部 分 组 成 : 类 型 以 及 一 组 类 似 表达 式 的 声明 符 。 从 表面 上 看 ， 声 明 符 与 表达 式 有 些 类 似 ， 对 它 求 值 应 该 返回 一 
个 声明 中 给 定 类 型 的 结果 。 最 简单 的 声明 符 就 是 单个 变量 。 下 面 的 声明 


float f 
9 


的 含义 是 : 当 对 其 求 值 时 ， 表 达 式 f 和 g 的 类 型 为 浮 点 数 (float) 类 型 。 因 为 声明 符 与 表达 式 的 相似 ， 所 以 可 以 在 声明 符 中 任意 使 用 括号 。 
按 此 推理 ， 可 知 


的 含义 是 : 当 对 其 求 值 时 ， 表 达 式 ( (f) ) 的 类 型 为 浮 点 类 型 ， 由 此 可 推 知 ，{ 也 是 浮 点 类 型 。 而 声明 


的 含义 是 : 表达 式 ff () 的 求 值 结果 是 一 个 浮 点 数 ， 也 就 是 说 ，f f 是 一 个 返回 值 为 浮 点 类 型 的 函数 。 类 似 地 ， 


float *pf 


声明 的 含义 是 : “pf 是 一 个 浮 点 数 ， 也 就 是 说 ，pf 是 一 个 指向 浮 点 数 的 指针 。 
就 像 在 表达 中 进行 组 合 一 样 ， 也 可 以 把 以 上 这 些 形 式 在 声明 中 组 合 起 来 。 因 此 ， 


Loat” 关 可 
( 
) 


) 
( 
) ; 


表示 *g () 与 (*h) () 是 浮 点 表达 式 。 因 为 () 的 结合 优先 级 高 于 *， 也 就 是 * (9 () ) 。 这 显然 表明 9 是 一 个 函数 ， 该 函数 的 返回 值 类 
型 为 指向 浮 点 数 的 指针 。 同 理 ， 可 以 分 析 (*h) () 中 后 面 的 括号 代表 函数 ， 而 (*h) 代表 函数 指针 ，h 是 一 个 函数 指针 ，h 所 指向 的 函数 
的 返回 值 为 浮 点 类 型 。 


2. 类 型 转换 符 


一 旦 知道 了 如 何 声明 一 个 给 定 类 型 的 变量 ， 就 很 容易 得 到 该 类 型 的 类 型 转换 符 了 。 只 需要 把 声明 中 的 变量 名 和 声明 尾部 的 分 号 去 掉 ， 再 


将 剩余 的 部 分 用 一 对 括号 全 部 括 起 来 即 可 。 例 如 ， 下 面 的 声明 


表示 h 是 一 个 指向 返回 值 为 浮 点 类 型 的 函数 指针 ， 因 此 


( float 
(六 

) 

KR 


) 
) 


就 表示 一 个 “指向 返回 值 为 浮 点 类 型 的 函数 指针 ”的 类 型 转换 符 。 
3. 分 析 表 达 式 (* (void (*) () ) 0) () 的 含义 
(1) 假定 变量 fp 是 一 个 函数 指针 ， 则 *fp 就 是 该 指针 所 指向 的 函数 ， 所 以 调用 该 函数 的 方式 是 : 


(*fp 
) 

( 
); 


注意 : 必须 用 一 对 括号 将 *fp 括 起 来 ， 否 则 *fp () 实际 上 与 (“fp () ) 的 含义 完全 一 样 。 因 为 函数 运算 符 “” () ”的 优先 级 高 于 运算 
符 ， 所 以 (*fp) 的 含义 才 与 其 区 别 开 来 。 


(2) 找 一 个 恰当 的 表达 式 蔡 换 fp。 设 计 是 想 在 计算 机 启动 时 ， 硬 件 将 调用 首 地 址 为 0 位 置 的 函数 。 显 然 ， 根 据 定义 写 出 


Cx0 
) 

( 

) ; 


的 声明 ，C 编 译 器 并 不 认可 。 因 为 运算 符 “*” 必须 要 有 一 个 指针 来 做 操作 数 。 而 且 这 个 指针 还 应 该 是 一 个 函数 指针 ， 以 便 保 证 经 运算 
符 “*” 作 用 后 的 结果 能 够 作为 函数 被 调用 。 因 此 ， 必 须 对 0 进行 类 型 转换 ， 转 换 后 的 类 型 可 以 描述 为 “指向 返回 值 为 void 类 型 的 函数 指 
SH” 


如 果 fp 是 一 个 指向 返回 值 为 void 类 型 的 函数 指针 ， 那 么 (*fp) () 的 值 为 void，fp 的 声明 如 下 : 


这 就 可 以 保证 用 ”(*fp) () ; ”完成 调用 存储 位 置 为 0 的 函数 。 
但 这 种 写法 的 代价 是 多 些 了 一 个 “ 哑 ” 变 量 


(3) 因为 一 旦 知道 如 何 声明 一 个 变量 ， 自 然 也 就 知道 如 何 对 一 个 常数 进行 类 型 转换 ， 将 其 转换 为 该 变量 的 类 型 。 只 需 在 变量 声明 中 将 
变量 名 去 掉 即 可 ， 将 常数 0 转换 为 “指向 返回 值 为 void 类 型 的 函数 指针 ”类 型 ， 可 以 写作 : 


(void 
(* 

) 

( 

页 浊 


用 (void (*) () ) 0 蔡 换 (*fp) () 中 的 fp， 从 而 得 到 : 


(* 
(void 
(* 


尾部 的 分 号 使 得 表达 式 成 为 语句 。 


当然 ， 使 用 typedef 能 够 使 表述 更 加 清晰 。 


typedef void 

( *funcptr 

) 

( 

和 

( *funcptr 
0 


) 
( 
》 六 


4.signal 函 数 


signal 库 函数 里 signal 函 数 原 型 比较 复杂 。 一 般 表 示 为 : 


void 
( * signal 
( int 


signal 函 数 接受 两 个 参数 : 一 个 是 代表 需要 “被 捕获 ”的 特定 signal 的 整数 值 ; 另 一 个 是 指向 用 户 提 供 的 函数 的 指针 ， 该 函数 用 于 处 
理 “ 捕 获 到 ”的 特定 signal， 返 回 值 类 型 为 void。 


假设 用 户 的 信号 处 理 函 数 为 : 


void sigfunc 
( int n 


由 此 可 得 sigfunc 函 数 的 声明 如 下 : 


void sigfunc 
( int 


) 


声明 一 个 指向 sigfunc 函 数 的 指针 变量 sfp， 因 为 sfp 指 向 sigfunc 函 数 ， 则 *sfp 就 代表 了 sigfunc 函 数 ， 从 而 *sfp 可 以 被 调用 。 假 定 sig 是 
一 个 整数 ， 则 (*sfp) (sig) 的 值 为 void 类 型 ， 因 此 可 以 声明 sfp 如 下 : 


因为 signal 函 数 的 返回 值 类 型 与 sfp 的 返回 类 型 一 样 ， 上 式 也 就 声明 了 signal 函 数 ， 即 


void 
(*signal 
(something 


) 
( int 
) 


something 代 表 signal 函 数 的 参数 类 型 ， 这 里 还 没有 完成 对 它 的 声明 。 


现在 已 经 完成 的 声明 是 : 传递 适当 的 参数 调用 signal 函 数 ， 对 signal 函 数 的 返回 值 (为 函数 指针 类 型 ) 解除 引用 (dereference) ， 然 
后 传递 一 个 整数 参数 调用 解除 引用 后 所 得 函数 ， 最 后 返回 值 为 void 类 型 。 因 此 ，signal 函 数 是 一 个 指向 返回 值 为 void 类 型 函数 的 指针 。 


现在 是 要 确定 signal 函 数 的 参数 something。signal 函 数 接受 两 个 参数 : 一 个 是 整 型 的 信号 编号 ， 另 一 个 是 指向 用 户 定义 的 信号 处 理 函 
数 的 指针 。 前 面 已 经 定义 了 指向 用 户 定义 的 信号 处 理 水 数 的 指针 sfp 如 下 : 


void 
SHE 
) 


〈 int 
) 


sfp 的 类 型 可 以 通过 将 上 面 的 声明 中 的 sfp 去 掉 而 得 到 ， 即 void (*) (int) 。 此 外 ，signal 函 数 的 返回 值 是 指向 调用 前 的 用 户 定义 的 信 
号 处 理 函 数 的 指针 ， 这 个 指针 的 类 型 与 sfp 指 针 类 型 一 致 。 参 数 something 就 是 如 下 形式 : 


由 此 可 知 ， 声 明 signal 函 数 如 下 : 


void 
CASignal 
Cit 

， void 

( 六 
) 

( int 
» 

3) 

) 
Cnt 
) 


同样 ， 使 用 typedef 可 以 简化 上 面 的 函数 声明 。 


typedef void 
〈 *HANDLER 

) 
(i 

); 

HANDLER signal 
( int 

， HANDLER 

站 


第 20 章 ”再 论 库 函数 


这 里 仅 针 对 部 分 特殊 的 库 函 数 ， 通 过 实例 说 明正 确 使 用 它们 的 方法 。 


20.1 getchar 函 数 的 返回 类 型 不 是 字符 


【 例 20.1】 下 面 程序 的 是 把 输入 复制 到 输出 ， 分 析 程 序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 
( void 
) 
{ 
while 
(getchar 
() ! =EOF 


return 0 


【解答 】 当 程序 调用 getchar 时 ， 程 序 就 等 着 用 户 输入 ， 如 果 用 户 输入 不 止 一 个 字符 ， 这 些 字 符 都 会 被 存放 在 键盘 缓冲 区 中 。 直 到 用 户 
按 回 车 ( 回 车 字符 也 放 在 缓冲 区 中 ) 时 ，getchar 才 开始 从 stdin 流 中 每 次 读 入 一 个 字符 。 等 到 缓冲 区 中 的 字符 读 完 后 ， 再 等 待 用 户 输入 。 


在 while 语 句 里 面 的 getchar 函 数 用 来 判断 ， 第 2 个 getchar 函 数 做 为 putchar 函 数 的 参数 ， 将 字符 输出 到 显示 设备 。 由 此 可 见 ， 第 1 个 
getchar 读 的 是 缓冲 区 中 的 奇数 字符 ， 第 2 个 getchar 读 的 则 是 偶数 字符 。 所 以 这 个 程序 只 将 输入 偶数 位 的 字符 复制 到 显示 设备 上 。 下 面 是 一 


个 运行 示例 。 


Welcome 
! 


ecm 
! 


【 例 20.2】 下 面 的 程序 能 把 输入 复制 到 输出 ， 这 个 程序 正确 吗 ? 


#include <stdio.h> 
int main 
( void 
) 
{ 
char 
while 


( (c=getchar 
() ) ! =EOF 


putchar 


程序 使 用 一 个 字符 变量 存储 getchar 函 数 的 返回 值 。 表 面 看 来 似乎 正确 ， 其 实 并 非 如 此 。 因 为 常常 用 getchar 函 数 读 取 字 符 ， 所 以 被 认 
为 是 字符 型 浮 数 。 它 的 原型 要 追 述 到 getc 函 数 ， 因 为 getchar 是 使 用 getc 定 义 的 宏 ， 即 
#define getchar 


() getc 
(stdin 
) 


而 getc 又 是 定义 的 宏 ， 这 里 就 不 追究 下 去 了 。getc 返 回 类 型 是 整数 类 型 ， 故 有 


int getchar 
(void 


) 


getchar 函 数 的 返回 值 是 用 户 输入 的 第 一 个 字符 的 AsCll 码 值 ， 如 出 错 则 返回 -1。 
读 字符 时 遇 到 文件 结束 符 ， 函 数 返回 一 个 文件 结束 符 标志 EOF，EOF 在 stdio.h 中 定义 为 -1。 


注意 : EOF 是 定义 在 头 文件 中 的 一 个 值 。 这 个 值 不 同 于 任何 一 个 字符 。EOF 不 是 可 输出 字符 ， 因 此 不 能 在 屏幕 上 显示 。getchar 是 返回 
整数 的 函数 ， 在 一 般 情况 下 确实 返回 的 是 标准 输入 文件 中 的 下 一 个 字符 ， 但 当 没有 输入 时 ， 返 回 的 却 是 EOF。 


现在 把 变量 声明 为 字符 型 而 不 是 整 型 ， 这 就 暗示 可 能 不 能 接受 EOF， 即 意味 着 无 法 接收 所 有 可 能 存在 的 字符 。 这 就 可 能 存在 如 下 三 种 情 
况 。 


(1) 输入 的 某 些 合法 字符 被 “截断 ” 处理， 即 把 低位 字 节 赋 给 变量 c， 使 < 的 取 值 与 EOF 相 同 ， 从 而 使 程序 在 文件 复制 的 中 途 停止。 
(2) c 不 可 能 取得 EOF 这 个 值 ， 程 序 进入 死 循环 。 


(3) 由 于 巧合 ， 使 程序 好 像 能 够 “正常 ”工作 。 这 是 因为 有 许多 编译 系统 虽然 对 函数 getchar 的 返回 值 进行 了 “截断 ”处 理 ， 但 它们 
在 比较 表达 式 中 并 不 是 比较 EOF 和 c， 而 是 比较 函数 getchar 的 返回 值 与 5OF。 尽 管 这 种 实现 并 不 正确 ， 但 却 使 程序 能 够 “正常 ”运行 。 


由 此 可 知 ， 正 确 的 程序 应 编写 如 下 。 


#include <stdio.h> 
int main 

( void 

) 

{ 


int © 


while 
( (c=getchar 
(EOF 
) 

putchar 

(ge 
); 

printf 
CN 
Ys 


return 0 


EOF 是 为 getchar 函 数 读 入 文件 而 设计 的 结束 符 ， 不 是 从 键盘 输入 的 单字 符 。 所 以 如 果 要 结束 运行 ， 必 须 执行 Ctrl+C。 
上 面 程序 追求 简洁 ， 下 面 程序 是 条 理 清楚 。 


#include <stdio.h> 
int main 
( void 


{ 
while 
的 
) 
{ 


in 世 钨 
c=getchar 


站 下 
(C==EOF 
) 


break 


putchar 


【 例 20.3】 为 什么 下 面 程序 在 有 的 系统 中 第 1 次 编译 时 会 给 出 警告 信息 ? 


#include <stdio.h> 
#define EOF '0' 
int main 
( void 
) 
{ 

于 起 

while 
( (c=getchar 
() 7) 1 =EOE 
) 

putchar 

NG 
六 

printf 
C \n" 
) ; 


return 0 


【解答 】 因 为 在 该 系统 的 stdio.h 中 将 EOF 定 义 为 -1， 这 里 变 成 重复 定义 。 应 先 取消 原来 的 定义 ， 然 后 再 将 EOF 定 义 为 字符 0， 即 


#undef EOF 
#define EOF '0' 


运行 示范 如 下 。 


We are here 
! 
We are here 
! 
How are you 


?0 
How are you 


如 果 只 输入 1 行 信息 ， 可 以 定义 回 车 结束 输入 ， 即 


#undef EOF 
#define EOF '\n' 


【 例 20.4】 为 什么 下 面 程序 也 能 正常 运行 ? 


#define EOF -1 
int main 

( void 

| 

{ 


register int c 


while 
( (c=getchar 
() 7 ! =EOE 
) 

putchar 

(gel 
ys 

printf 
TY Nn™ 
De 


return 0 


【解答 】getchar 宏 定义 在 stdio.h 中 。 在 没有 包含 头 文件 stdio.h 时 ， 编 译 器 会 假定 getchar 是 一 个 返回 类 型 为 整 型 的 函数 。 忽 略 警 告 信 
息 继续 编译 即 可 生成 可 执行 文件 。 


为 了 预防 编程 者 粗心 大 意 忘记 包含 头 文件 stdio.h， 很 多 C 语 言 实现 在 库 文件 中 都 包含 有 getchar 函 数 (这 也 为 了 方便 那些 需要 得 到 
getchar 地 址 的 编程 者 ) 。 


不 过 ， 由 于 忘记 包含 头 文件 stdio.h， 就 会 在 所 有 出 现 getchar 宏 的 地 方 ， 都 用 getchar 函 数 调用 来 蔡 换 getchar 宏 。 因 为 函数 调用 所 导致 
的 开销 增多 ， 所 以 会 使 程序 运行 变 慢 。 因 为 putchar 的 实现 方法 与 getchar 一 样 ， 所 以 这 个 分 析 也 同样 适合 putchar。 


20.2 setbuf 函 数 与 其 他 函数 的 配合 


【 例 20.5】 为 什么 下 面 程序 编译 正常 却 进入 死 循环 ? 


#include <stdio.h> 
void main 
() 
{ 
oe 
char buf [BUFSIZ] 
setbuf 
(stdout 
， buf 
由 本 
while 
( (c=getchar 
() ) ! =EOF 
) 
putchar 
KG 
四 
} 


【解答 】 一 般 使 用 的 程序 输出 方式 是 即时 处 理 方式 ， 这 种 方式 往往 会 造成 较 高 的 系统 负担 。 另 外 一 种 方式 是 先 暂 存 起 来 ， 等 存 到 一 定数 
量 再 一 次 写 入 。 对 于 这 种 缓存 的 方式 ，C 语 言 实现 通常 都 允许 程序 员 进 行 实际 地 写 操 作 之 前 控制 产生 的 输出 数据 量 。 这 种 控制 能 力 一 般 是 通 
过 库 函 数 setbuf 实 现 的 。setbuf 的 原型 如 下 。 


void setbuf 
(FILE *steam 
» “Char. *Buf 
、 


功能 : 把 缓冲 区 与 流 相 联 。 如 果 buf 是 一 个 大 小 适当 的 字符 数组 ， 语 名 


将 通知 输入 /输出 库 ， 所 有 写 入 到 stdout 的 输出 都 应 该 使 用 buf 作 为 输出 缓冲 区 ， 直 到 buf 缓 冲 区 被 填 满 ， 缓 冲 区 中 的 内 容 才 实 际 写 入 到 
stdout 中 。 缓 冲 区 的 大 小 由 系统 头 文件 <stdio.h> 中 的 BUFSIZ 定 义 。 


这 个 程序 是 想 把 标准 输入 的 内 容 复制 到 标准 输出 中 ， 程 序 错 在 对 库 函 数 setbuf 的 调用 上 。 程 序 虽 然 通 知 输入 /输出 库 将 所 有 字符 的 标准 
输出 首先 缓存 在 buf 中 ， 但 这 个 buf 是 普通 数组 ， 随 时 都 有 被 释放 的 可 能 。 作 为 缓冲 区 的 buf 数 组 最 后 一 次 被 清空 是 在 什么 时 候 呢 ?答案 是 在 
main 函 数 结 束 之 后 ， 程 序 交 回 控制 权 给 操作 系统 之 前 ，(C 运 行 时 库 将 它 清除 。 但 是 ， 在 进行 该 项 清理 工作 之 前 ，buf 人 字符 数组 已 经 被 释放 
了 。 


要 避免 这 种 类 型 的 错误 有 两 种 办 法 ， 一 种 是 调整 数组 的 生存 期 ， 另 一 种 是 使 用 动态 内 存 。 
1. 使 用 静态 数组 


可 以 直接 显 式 声 明 buf 为 静态 数组 ， 即 


static char buf[BUFSI2Z] 


为 了 便于 演示 ， 将 EOF 重 新 定义 。 修 改 后 的 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 
#undef EOF 

#define EOF '0' 
void main 

() 

{ 


Lt 这 
static char buf[BUFSIZ] 


setbuf 
(stdout 
， buf 
由 村 


while 
( (c=getchar 
() ) ! =EOF 
) 

putchar 

(gs 
5 

printf 
C Nn 
) ; 
} 


运行 示范 如 下 。 


We are here 
! 


Where are you 
9 


0 
We are here 
! 


Where are you 
9 


程序 在 接收 到 “0” 时 ， 停 止 向 缓冲 区 写 数据 。main 函 数 结束 之 后 ， 静 态 数组 的 数据 仍然 存在 ， 这 时 将 buf 的 数据 一 次 输出 到 屏幕 上 。 


2. 使 用 全 局 数组 


也 可 以 将 buf 声 明 为 全 局 数组 ， 运 行 效果 一 样 。 


#include <stdio.h> 
#undef EOF 

#define EOF '0' 
char buf [BUFSIZ] 


Voi main 
(人 
{ 


le 


setbuf 
(stdout 
， buf 
i 

while 
( (c=getchar 
() ) ! =EOF 
) 

putchar 

te 
) ; 

printf 
( TY \n"™ 
) ; 
} 


3. 使 用 动态 内 存 


可 以 使 用 动态 分 配 缓冲 区 。 由 于 缓冲 区 是 动态 分 配 的 ， 所 以 main 函 数 结束 时 并 不 会 释放 该 缓冲 区 ， 这 样 C 运 行 时 库 进 


行 清 


理工 作 时 就 不 


会 发 生 缓冲 区 已 释放 的 情况 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#undef EOF 

#define EOF '0' 
void main 

() 

上 


int c 
char *p 


(char* 

) (malloc 
(BUFSIZ*sizeof 
(char 


while 
( (c=getchar 
() ) ! =EOF 
) 

putchar 

(ge 
》 

printf 
TY BY 0 
); 
} 


运行 结果 相同 ， 不 下 袭 述 。 这 里 其 实 并 不 需要 检查 malloc 遂 数 调 用 是 否 成 功 。 如 果 malloc 函 数 调用 失败 ， 将 返回 一 个 null 指 针 。setbuf 
函数 的 第 二 个 参数 取 值 可 以 为 null， 此 时 标准 输出 不 需要 进行 缓冲 。 这 种 情况 下 ， 程 序 仍然 能 够 工作 ， 只 不 过 速度 较 慢 而 已 。 


4. 使 用 缓冲 区 的 例子 
要 注意 数据 写 入 缓冲 区 的 格式 和 使 用 缓冲 区 的 方式 。 仔 细 观 察 下 面 程序 中 不 同 语句 各 自 的 效果 ， 以 便 更 好 地 使 用 缓冲 区 。 


【 例 20.6】 使 用 缓冲 区 里 的 数据 实例 。 


#include <stdio.h> 
char buf [BUFSIZ] 


int main 
(void 
) 
{ 

setbuf 
(stdout 
， buf 
) ; 

puts 
("Where are you 
NY 


是 
由 // 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 。 


Where are you 
Where are you 
9 


Press any key to _ continue 


这 里 有 意 把 “Press any key to continue” 信息 给 出 ， 为 的 是 说 明 对 换行 的 处 理 。 


puts 函 数 会 将 字符 串 送 入 stdout 中 ， 并 在 其 后 自动 添加 一 个 \n'。 语 句 (1) 是 把 字符 串 写 入 buf。 执 行 该 语句 使 得 stdout 和 buf 中 的 数 
据 为 “Where are you? \n” 。 


语句 (2) 是 把 buf 的 数据 再 写 入 buf， 即 puts 会 将 buf 中 的 字符 串 送 入 stdout 中 ， 并 在 其 后 再 添加 一 个 “\n'” 。 此 时 ，stdout 和 buf 中 
的 数据 为 “Where are you? \nWhere are you? \n\n”。 主 程序 结束 时 ， 在 屏幕 上 显示 的 结果 除了 相同 的 一 句 话 之 外 ， 还 有 一 个 空 行 。 


5.putch 和 putchar 的 异同 


【 例 20.7】 如 上 例 所 说 ，puts 函 数 会 将 字符 串 送 入 stdout 中 ， 并 在 其 后 自动 添加 一 个 \n'。 按 理 好 像 这 个 程序 应 该 分 两 行 输出 ， 请 解释 
为 何 得 到 这 种 奇怪 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
#include <conio .h> 
char buf [BUFSIZ] 


int main 
(void 
站 


int i=0 


setbuf 
(stdout 
7 But 
3 

puts 
("Where are you 
?7 mm 
) ; 

while 
et [了 ] 
! ='Nn' 

Putch 

(buf [i++] 
Ds 


return 0 


运行 结果 如 下 。 


Where are you 
? Where are you 
9 


Press any key to _ continue 


【解答 】 如 果 buf 里 有 数据 ，putch 函 数 是 自 成 系统 ， 将 第 1 个 字符 从 头 部 插入 ， 以 后 的 字符 则 从 第 1 次 的 位 置 依次 插入 。 也 就 是 将 其 他 
函数 写 入 的 字符 每 次 整体 右 移 一 个 位 置 ， 然 后 播 入 一 个 字符 。 因 为 while 语 句 结束 循环 的 条 件 是 “\n'”” ， 所 以 没有 写 入 回 车 换行 ， 而 原来 
puts 函 数 写 入 一 个 回 车 换行 符 ， 所 以 得 到 这 种 输出 。 


关键 是 循环 写 入 的 内 容 是 在 原来 语句 之 前 。 这 两 句 的 内 容 相同 ， 误 以 为 后 写 入 的 一 定 是 在 原来 语句 的 后 面 ， 肯 定 要 分 两 行 输出 ， 实 际 情 
况 并 不 是 想象 的 那样 ， 请 看 下 面 的 例子 。 


【 例 20.8】 分 析 这 个 程序 的 输出 内 容 。 


#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
char buf [BUFSIZ] 


int main 
(void 

由 

{ 


int i=0 


setbuf 
(stdout 
， buf 
) ; 

putchar 
CM!' 


); putchar 


CL! 
站 

while 
(puf [i] 
! ='\0' 
) 

putch 

(lbuf [i++] 
) ; 


Putch 
CA' 
) ; putch 
) ; putch 


puts 
("Where are you 


my 
putchar 
¢ Dy 
) ; putch 
1 


) ; putch 


puts 
("Where are you 


m 


return 0 


【解答 】putchar 函 数 是 按 先后 顺序 写 入 ML，putch 则 将 M 和 ! 字 符 分 别 转 化 为 0 和 N 并 复制 到 最 前 面 ， 缓 冲 区 内 容 为 ONML。 


putch 在 ON 之 后 写 入 ABC， 而 puts 则 在 ML 之 后 写 入 “Where are you” 及 回 车 换行 符 。 所 以 putchar 在 下 一 行 写 入 D。 但 putch 则 继续 
把 EF 插入 到 上 一 行 的 C 之 后 ，M 之 前 。 


puts 的 写 入 仍然 是 接 在 D 之 后 ， 最 终 输 出 如 下 。 


ONABCEFMLWhere are you 
了 


DWhere are you 
9 


【 例 20.9】 分 析 如 下 程序 的 输出 内 容 。 


#include <stdio.h> 
#include <conio .h> 
char buf [BUFSIZ] 


int main 
(void 
» 
{ 
int i=0 
char st[]="She" 


setbuf 
(stdout 
， buf 
) ; 

puts 
(" Where are You 
3 

putchar 
CM!' 
); 

while 
《SS 七 [ 王 ] 
! ='\0" 
) 

putch 

(st [I++] 
De 
putch 


) ; putch 


) ; putch 


Ge 
) ; 
puts 
(™ Where are you 


puts 
(™ Where are you 
TY 
站 


return 0 


【解答 】M 是 第 2 行 的 第 1 个 字母 ，d 是 第 3 行 的 第 1 个 字母 ， 注 意 空格 的 作用 ， 很 容易 写 出 如 下 输出 结果 。 


She bcef Where are you 
2 
M Where are you 


d Where are you 
9 


6.fflush 的 作用 


fflush 函 数 用 来 清除 文件 缓冲 区 。 函 数 原型 为 


int fflush 
(FILE *stream 
) 


文件 以 写 方式 打开 时 ， 直 接 调 用 fflush 将 导致 输出 缓冲 区 的 内 容 被 实际 地 写 入 该 文件 。 通 常 是 为 了 确保 不 影响 后 面 的 数据 读 取 ， 如 在 读 
完 一 个 字符 串 后 紧 接着 又 要 读 取 一 个 字符 串 时 ， 需 要 清空 输入 缓冲 区 。 


【 例 20.10】 分 析 如 下 程序 的 输出 内 容 。 


#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
char buf [BUFSIZ] 


int main 
(void 

) 

{ 


int i=0 
char st[]="She" 


setbuf 
(stdout 
， buf 
3 
puts 
(" Where are You 


m 


putchar 
CM!' 
); 

while 
(st[i] 
! ='\0" 
) 

putch 

(st[i++] 


(" Where are you 


TY 
putchar 
1 
) ; putch 
1 
) ; putch 
1 


puts 
(" Where are you 


nm 


buf[0] = 'A' 


return 0 


【解答 】 这 个 程序 只 是 取消 了 puts 语 句 中 的 空格 ， 很 容易 误 以 为 是 如 下 输出 。 


Ahe bcefWhere are you 
本 


MWhere are you 
7 


dWhere are you 
9 


实际 上 ，buf[0] 是 指针 ， 它 指向 的 是 puts 最 后 写 入 的 字符 之 后 的 位 置 ， 即 W 的 位 置 ， 所 以 输出 为 


She bcefAhere are you 
? 


M Where are you 
7 


d Where are you 
5 


如 果 在 这 条 语句 之 前 使 用 fflush 语 句 ， 例 如 : 


fflush 
(stdout 
) 


buf[0] = 'a， 


则 不 影响 原来 的 输出 。 
【 例 20.11】 在 上 例 的 程序 中 使 用 flush 函 数 ， 保 证 前 两 次 写 入 的 内 容 最 先 输出 ， 并 分 析 A 出 现 的 位 置 。 


【解答 】 应 该 在 while 循 环 之 前 清除 缓冲 区 。 修 改 的 程序 为 


#include <stdio.h> 
#include <conio .h> 
char buf[BUFSI2] 


int main 
(void 

) 

{ 


int i=0 
char st[]="She" 


setbuf 
(stdout 
， buf 
) ; 
Puts 
(" Where are you 
5 


m 


putchar 
(CM!' 
3 


fflush 
(stdout 


while 


《SS 世 [] 


! ='NO' 
) 
Putch 
(st [I++] 
putch 
(ri! 
) ; putch 
Cl 
) ; putch 
Ce! 
区 人 
puts 
(™ Where are you 
); 
putchar 
(st 
) ; putch 
('e! 
) ; putch 
Ce 
); 
puts 
(™ Where are you 
); 
buf[0] = 'A' 
return 0 


因为 “S” 应 接 在 “M” 之 后 ，putch 写 入 的 字符 “e” 和 “f” 继 续 遵守 插入 规则 ， 插 在 字符 “c” 之 后 。“f” 之 后 是 “W”， 所 以 
将 “W” 改 成 “A”， 输出 为 


Where are you 

2 

MShe bcefAhere are you 
2 


d Where are you 
9 


【 例 20.12】 进 一 步 演 示 使 用 fflush 函 数 的 例子 。 


在 程序 中 使 用 序号 标记 可 能 增加 的 fflush 函 数位 置 及 实验 语句 。 


#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
char buf [BUFSIZ] 


int main 
(void 
> 
{ 
int i=0 
char st[]="She" 


setbuf 
(stdout 
， buf 
由 

puts 
("Where are you 


m 


putchar 
CM!' 
Ds 
fflush 
(stdout 
小 二 A 
多 
) 
while 
KS 蕊 [1] 
="N0" 
) 
putch 
(st[it++] 


//fflush 
(stdout 


DR ji 


putch 
让 1 1 
) ; putch 
CB! 


) ; putch 
CU 


// fflush 
(stdout 
天 // 
(3 
) 
puts 
("Where are you 
? nm 
) ; 
fflush 
(stdout 
) ; // 


(4 
) 
putchar 
FL 
) ; putch 
('e!' 
) ; putch 
和 名 沪 | 
Ds 
// fflush 
(stdout 
) 


(5 
) 


puts 
("Where are you 
TY 


) ; 


//fflush 
(stdout 
) ; // 
(6 
> 

//putch 

er 

3 // 
(7 
) 

//putchar 
Cg 
) ; 办 
(8 
》 

buf[0] = 'A' 
jh 
(9 
2 
return 0 


putch 函 数 是 很 特殊 的 ， 不 是 随便 使 用 fflush 逊 数 就 可 以 分 割 输 出 信息 的 组 成 的 。 例 如 ， (2) 和 (3) 处 的 fflush 函 数 均 没有 必要 。 一 
般 是 在 插入 其 他 输入 格式 之 后 使 用 flush， 以 产生 新 的 排列 。 例 如 在 使 用 putchar 或 puts 函 数 之 后 ， 可 以 使 用 flush 函 数 。 如 使 用 (4) 的 语 
句 ， 这 时 就 另 开 新 行 ， 把 原本 在 第 1 个 位 置 的 “d” 右 移 ， 插 入 “ef”。 所 以 buf[O] 的 内 容 为 “d” ， 并 且 被 修改 为 “A”。 和 输出 变 六 


Where are you 

? 

MShe pcWhere are you 
2 


efAWhere are you 
? 


需要 注意 的 是 ， 这 种 修改 只 能 是 在 putch 写 入 的 字符 之 后 ， 并 且 其 后 有 其 他 函数 写 入 的 字符 。 例 如 ， 将 (5) 加 入 ，Pputs 函 数 符合 要 
求 ， 所 以 是 将 “W” (字符 d 已 经 不 属于 这 里 的 内 容 ) 修改 为 “A”。 输 出 变 为 


Where are you 

? 

MShe pcWhere are you 
2 


efdAhere are you 
5 


如 果 没有 其 他 函数 的 调用 ， 则 不 起 作用 。 例 如 ， 增 加 语句 (6) ， 则 修改 不 起 作用 ， 输 出 结果 同上 。 如 果 增 加 语句 (7) ， 因 为 是 putch 
函数 ， 修 改 也 不 起 作用 ， 只 是 另 开 一 个 新 行 并 输出 字符 ij。 如 果 再 增加 语句 (8) ， 这 就 满足 条 件 ， 会 用 A 修 改 g， 这 一 行 输出 为 iA。 


7.fflush 的 妙用 


【 例 20.13】 下 面 的 程序 有 错误 ， 但 不 是 仅仅 希望 改正 错误 ， 而 是 希望 能 简单 有 效 的 发 现 类 似 错误 。 这 里 演示 了 使 用 flush 函 数 的 优 


#include <stdio.h> 
int FindIt 

(const int 
GOnst at 

) 


int main 


) 
t 


int mean 
static char buffer[BUFSIZ] 


setbuf 
(stdout 
， buffer 
) 
printf 
("Findhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/...\n" 


fflush 
(stdout 
) ; 


mean=FindIt 
(128 
2 0 
); 

printf 
("END\n" 
); 

printf 
("mean=%$d\n" 
，Imean 
由 生 


return 0 


} 

int FindIt 
(const int sum 

， Const int num 

» 


{ return sum/num 


当初 始 为 0 时 ， 屏 幕 显 示 “Findhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/OEBPS/Text/...”， 说 明 程 序 执行 了 “fflush (stdout) ; ”语句 ， 错 误 在 
这 条 语句 之 后 ， 由 此 很 容易 发 现 问题 出 现在 函数 调用 。 


如 果 没 有 这 条 语句 ，printf 的 信息 是 送 往 缓冲 区 ， 而 不 是 显示 在 屏幕 上 。 只 有 缓冲 区 写 满 或 有 新 行 输出 时 ， 才 将 信息 显示 在 屏幕 上 。 由 
此 可 见 , 信息 “Findhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach _ ebook/uncompressed/14902/OEBPS/Text/..….” ”被 送 往 缓冲 区 ， 缓 冲 区 没有 满 ， 所 以 屏幕 上 不 会 出 现 这 个 
信息 。 执 行 函数 调用 出 错 ， 会 以 为 还 没有 执行 这 个 printf 语 句 ， 从 而 误 以 为 错误 在 printf 语 句 之 前 。 使 用 flush 语 句 显 式 地 刷新 缓冲 区 ， 使 错 


= 


误 容 易 定位 。 


一 般 刷 新 缓冲 区 的 方式 依赖 于 所 写 文 件 的 类 型 。 可 以 参考 如 下 规则 : 


(1) 如 果 stdout 或 stderr 是 写 到 屏幕 ， 可 以 在 写 完 一 行 时 进行 刷新 。 这 常常 作为 预防 性 措施 ， 如 本 例 在 函数 调用 前 清 缓冲 区 ， 以 保证 
信息 提示 的 作用 。 也 可 以 在 读 stdin 之 后 刷新 ， 以 保证 后 续 的 信息 。 


(2) 如 果 stdout 或 stderr 是 写 到 屏幕 ， 在 缓冲 区 满 时 ， 需 要 刷新 缓冲 区 。 


(3) 如 果 stdout 或 stderr 是 写 到 磁盘 ， 则 要 等 缓冲 区 满 了 之 后 才能 刷新 。 


判别 缓冲 区 是 否 满 了 ， 也 是 一 件 需要 小 心 处 理 的 事情 。 


注意 : 干 万 小 心 程序 对 系统 的 依赖 性 。 


20.3 ”错误 使 用 errno 函 数 


【 例 20.14】 演 示 使 用 errno 函 数 的 例子 。 


#include<stdio.h> 
#include<errno.h> 
#include<string.h> 
int main 

(void 


FILE *fp 
char Line[100] 


fp=fopen 
CE 
: \\ct4\\cfile.txt" 
请 bk nh 
) ; 
二 
(errno 


{ 


("\n 
人 LW” 


} 
fgets 
(Line 
，100 
，fp 


) ; // 
读 文 件 的 一 行 信息 


fclose 
(fp 


J // 
关闭 文件 
getchar 
) ; 


return 0 


当 文 件 不 存在 时 ， 运 行 结果 为 : 


文件 打 不 


当 文 件 存 在 时 ， 运 行 结果 为 : 

How are you 

从 运行 结果 看 ， 程 序 好 像 很 正常 。 其 实 ， 这 不 具备 普遍 性 。 很 多 库 函 数 ， 特 别 是 那些 与 操作 系统 有 关 的 库 函 数 ， 当 它们 执行 失败 时 会 通 
过 一 个 名 为 errno 的 全 局 变量 ， 通 知 程序 该 函数 调用 失败 。 


但 在 设计 库 函 数 时 ， 并 没有 要 求 库 函 数 调 用 正确 时 ， 一 定 要 设置 errno 为 0， 这 时 errno 的 值 就 可 能 是 前 一 个 调用 失败 的 库 函 数 设 置 的 
值 。 如 果 是 这 样 ， 就 会 给 这 种 处 理 方式 带 来 错误 。 这 里 之 所 以 表现 正常 ， 是 因为 fopen 函 数 的 设计 设置 了 errno 的 原因 。 


正确 的 做 法 是 在 调用 库 函 数 时 ， 首 先 检 查 作为 错误 指示 的 返回 值 ， 确 定 程序 执行 已 经 失败 。 然 后 再 检查 errno， 以 便 搞 清 出 错 的 原因 。 
推荐 的 格式 为 : 


调用 库 函 数 
(返回 的 错误 值 ) 
// 


检查 errno 


得 到 错误 类 型 


将 上 面 的 程序 改 为 如 下 形式 。 


#include<stdio.h> 
#include<errno.h> 
#include<string.h> 
int main 

(void 


FILE *fp 
char Line[100] 


fp=fopen 
Cf 
: \\ct4\\cfile.txt" 
二 到 my 
) ; 

主 玉 
( fp==NULL 
) 

{ 

printf 

("9 SN 
， errno 


， Strerror 
(errno 


return -1 


，100 
，fp 


) ; ZY 
读 文件 的 一 行 信息 


puts 


// 


(fp 


) ; 
关闭 文件 
getchar 
(); 


return 0 


当 文 件 不 存在 时 ， 运 行 结果 为 : 


2 No such file or directory 


当 文 件 存 在 时 ， 运 行 结果 为 : 


How are you 


程序 中 的 strerror 函 数 用 来 输出 用 户 程序 错误 信息 。 它 的 定义 在 头 文件 string.h 中 。 
下 面 举 一 个 简单 的 例子 说 明 errno 的 使 用 方法 。 


【 例 20.15】 演 示 在 除法 函数 中 使 用 errno 函 数 的 例子 。 


#include<stdio.h> 
#include<errno.h> 
#include<string.h> 
double dive 
(double 

，double 

让 

int main 

(void 


{ 
double a 


Din 二 
时 
输入 实数 a 
和 bb 
的 值 : T 
) ; 
scanf 
("$l1f%1f" 
， &a 
，&b 


printf 
(gd SeNn" 
， Errno 
» Strerkor 
(errno 
a 


return -1 
} 


printf 
"$1f/%$1f=$1f\n" 


return 0 


double dive 
(double a 
， double b 


errno=1 
return 0 


}elsel{ 
return a/b 


运行 示例 如 下 。 


1 Operation not permitted 


20.4 ”模拟 设计 printf 消 数 


本 节 分 析 一 下 printf 的 机 理 ， 通 过 编制 一 个 自己 的 myprintf 打 印 函 数 ， 进 一 步 加 深 对 打印 输出 函数 的 理解 ， 用 好 这 个 函数 。 


20.4.1 具有 可 变 参数 的 函数 


printf 函 数 的 原型 声明 如 下 : 


int printf 

(const char *format 

， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 
) 


按照 这 个 格式 ， 声 明 如 下 的 test 函 数 。 


int test 

(const char *format 

， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 
) 


在 主 贸 数 中 声明 整 型 变量 a 和 b， 并 把 它们 的 地 址 &a 和 &b 打 印 出 来 ， 参 照 printf 阔 数 的 调用 方式 ， 写 出 如 下 对 test 冰 数 的 调用 方法 。 


由 此 可 以 写 出 如 下 主 函 数 。 


#include <stdio.h> 

int test 

(const char *format 

， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 
) 
声明 test 
[EE 

int main 
() 


{ 
int a=100 
b=-100 


SEL 


在 test 函 数 中 再 次 输出 传递 参数 a 和 b 的 地 址 ， 这 是 函数 test 内 的 临时 变量 ， 所 以 它们 的 地 址 与 主 函 数 里 的 地 址 并 不 相同 。 声 明 指 针 p 并 
用 format 初 始 化 。 因 为 format 是 字符 常量 指针 ， 所 以 使 用 int 强 制 转换 。 


为 了 简单 。test 函 数 内 并 不 处 理 字符 串 ， 所 以 可 以 随便 赋值 ， 这 里 用 一 个 换行 符 。 根 据 对 函数 test 的 要 求 ， 编 写 如 下 实现 程序 。 在 程序 
里 移动 指针 p， 看 看 会 带 来 什么 结果 。 


int test 

(const char *format 
int a 
int b 


(Cint* 
) &format 


指向 format 
bE 


[eo 


// 


输出 format 
也 [ 


p++ 


; //p 

现在 指向 format + 1 
的 地 

printf 


// 


当前 p 
的 指向 地 址 和 地 址 里 的 内 容 
p++ 


; A 2 
9 format + 2 


J 心 


printf 
("%p 
Sd\n" 
p 
de) 
) // 


有 鲁 Pp 
的 指向 地 址 和 地 址 里 的 内 容 


return 0 


的 地 址 : 0012FF7C 
，0012FF78 


的 地 址 : 0012FF24 
，0012FF28 
format 

: 0012FF20 
0012FF24 

，100 
0012FF28 
，-100 


传输 给 函数 test 的 参数 在 函数 里 将 作为 临时 变量 被 重新 分 配 地 址 。format 是 test 函 数 的 第 1 个 参数 ， 被 分 配 的 地 址 是 0012FF20， 参 数 a 
为 0012FF24，b 为 0012FF28。 如 果 再 有 一 个 参数 ， 将 依次 分 配 地 址 。 这 就 是 test 内 的 参数 地 址 分 配 规律 。 


因为 分 配给 参数 的 地 址 是 连续 的 ， 所 以 根据 formart 的 地 址 就 可 以 利用 指针 找到 后 面 的 参数 了 。 在 test 函 数 里 ， 正 是 利用 指针 依次 打印 
出 a 和 b 的 值 。 


为 了 演示 变量 a 和 b 在 test 内 分 配 的 地 址 与 format 的 关系 ， 将 它 设计 成 只 有 两 个 参数 的 函数 。 下 面 将 它 设计 为 可 变 参数 并 能 将 一 个 整数 


按 10 进 制 和 16 进 制 打印 出 来 。 为 了 分 析 方便 ， 添 加 测试 用 的 打印 信息 。 


处 理 10 进 制 和 16 进 制 的 字符 串 使 用 标准 的 “%d” 和 “9%x” ， 它 们 将 作为 字符 串 常量 传 给 test 函 数 ， 在 test 函 数 内 ， 将 根据 是 “”%d” 还 
是 “%x” 借 用 printf 函 数 输出 。 


【 例 20.16】 设 计 可 变 参数 程序 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int test 
(const char *format 
， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 
) ; 
声明 可 变 参数 test 
函数 
int main 
| 

int a=100 


test 
("Sd%$x%d 


=200 


return 0 


int test 

(const char *format 

， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 
) 2 


{ 
Tn < 


char c 


int value 


(Cint* 
) &format 


;Pp 
指向 字符 串 常 量 后 面 的 第 1 
个 参数 


while 
( (Cc = *formatt++ 
) 
! = NO 
) LA 本 
循环 到 常量 字符 串 结束 标志 
{ 


if 


(ge 


= 全 作 是 
! 


) // 
如 果 不 是 格式 字符 则 直接 输出 
{ 


putchar 
Ce 
be 
continue 
} 
else 27 
处 理 格 式 字符 
{ 
C = *format++ 
/71 
取 % 
后 面 的 字符 
二 
(c=='d" 
» 


人 


Value=*p++ 


; /A 
将 参数 值 赋 给 value 


， 加 1 
指向 下 一 个 参数 
printf 
10 
进 制 : sqNny" 


，Value 


Value=*p++ 
; // 
将 参数 值 赋 给 value 
D1 


， 力 
指向 下 一 个 参数 
Printf 


return 0 


测试 时 有 意 使 用 "%d%x%d 结 束 ! \n" 字 符 串 ， 以 便 演 示 判 断 语 句 的 正确 性 。 程 序 中 的 注释 已 经 很 清楚 ， 不 表 袭 述 ， 下 面 给 出 程序 的 运 


行 结果 。 


10 
进 制 : 100 
16 

进 制 : 64 
10 

进 制 :， -200 
结束 ! 


20.4.2 ”设计 简单 的 打印 函数 

test 函 数 已 经 初 具 锥 形 ， 但 它 的 输出 是 借用 了 printf 函 数 。 为 了 设计 自己 的 myprint 浮 数 ， 现 在 不 再 借用 printf 函 数 ， 而 是 设计 自己 的 函 
数 完成 打印 。 

【 例 20.17】 设 计 实 现 printf 简 单 功 能 的 myprintf 可 变 参数 函数 的 例子 。 


设计 自己 的 打印 函数 myprintf， 实 现 最 简单 的 “”%d” 和 “%x” 功能。 函数 原型 如 下 : 


int myprintf 

(const char *format 

， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 
) ; 加 


要 把 数值 转换 成 倒序 的 字符 串 ， 再 把 字符 串 反 序 即 得 到 正确 的 字符 串 。 设 计 一 个 根据 进 制 转换 相应 的 字符 串 函数 ， 最 后 一 个 参数 为 要 转 
换 的 进 制 。 其 原型 如 下 : 


void itoa 
(int 


在 itoa 函 数 里 ， 先 把 数字 按 进 制 转换 为 数字 字符 串 ， 这 是 一 个 与 给 定数 字 逆序 的 字符 串 ， 直 接 在 程序 里 面 设计 一 个 宏 SWAP， 通 过 交换 
实现 字符 串 反 转 ， 得 到 与 给 定数 字 相同 的 字符 串 供 输出 。 


在 调用 itoa 之 前 ， 还 需要 判断 数字 的 正 负 ， 如 果 是 负 整 数 ， 需 要 变 成 正 整 数 ， 待 转换 后 再 在 它 的 前 面 输出 负 的 符号 位 。 


因为 puts 函 数 自动 在 尾部 实现 换行 ， 这 不 符合 输出 要 求 (会 多 一 个 换行 ) 。 设 计 一 个 去 掉 换 行 的 函数 myputs。 其 原型 如 下 : 


void myputs 
Cahar xu 
) 


为 了 验证 程序 ， 除 了 正 负 整数 ， 也 需要 打印 0 以 及 与 格式 字符 一 起 的 其 他 字符 。 曾 经 提 到 过 ， 对 于 一 个 字符 串 
“printf (s) ; ”与 “printf ("%s"，s) ; ”是 不 等 效 的 ， 通 过 这 个 演示 ， 将 能 进一步 证 明 这 一 点 。 


// 

完整 的 程序 

#include <stdio.h> 
int myprintf 

(const char *format 


， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 


D- // 

声明 打印 函数 的 函数 原型 
void myputs 
(char * 

) // 


声明 输出 字符 串 函数 的 函数 原型 
void itoa 
(int 
Char 
int 


小 // 

声明 数 制 转换 函数 的 函数 原型 
int main 

( 

) 


int a=100 


char s[]="OK 


myprintf 


[my 


myprintf 
原来 如 此 ! \n" 
) ; 


myprintf 

("here 
! Ss\n" 
s 

return 0 
} 
//puts 
有 换行 符 ， 必 须 去 掉 ， 设 计 myputs 
蔡 代 它 
void myputs 
(char *buf 


》 
{ 

while 
(*buf 
) 

putchar 

(*buft++ 
) ; 

return 


} 
/} 
数 制 转换 函数 内 部 使 用 宏 定 义 SWAP 


void itoa 

Cint num 
char *buf 
int base 


) 
{ 
char *hex= "0123456789ABCDEF™" 
int i=0 
do 


{ 


int rest 


9 


rest = num %$ base 


buf [i++]=hex[rest] 


num/=base 

}while 
(num 
! =0 
) ; 

buf [i]="'\0" 

printf 
CERN 
道 序 : %s\n" 
， buf 
由 XU 
验证 信息 

// 
定义 交换 宏 实 现 反 转 

#define SWAP 
(a 
5 
) do{a= 
(a 
) + 
(b 
); \ 

b= 
(a 
)- 
(b 
Ds \ 
a= 
(a 
y= 
(b 
\ 
}while 

(0 
) 

// 
反 转 

for 
(j=0 
;jE/2 
; j++ 

{ 

SWAP 

(buf [j] 
;uf [11] 

} 

BEE 
(CN 
正 序 : ssNny 
， buf 
) ; // 
验证 信息 

return 
~ 
// 
可 变 参数 输出 函数 


int myprintf 

(const char *format 

， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 
) ee 

{ 

int *p 


char c 


char buf[32] 
int Value 

p= 

Cint* 

) &format 

p++ 

while 

( (Cc = *format+t+ 
) 

! = '\0' 


putchar 


) // 
偷 出 字符 串 中 的 非 格式 字符 
continue 
} 
else 
{ 
C = *formatt++ 
// 
取 % 
后 面 的 字符 
if 
(c=='d" 
) // 
处 理 10 
进 制 
{ 
Value=*p++ 
if 
(value<0 
) // 
处 理 负 整数 
{ 
value=-value 
itoa 
(value 
， buf 
.0 
) ; 
putchar 
( LE 
3s 
myputs 
(buf 
) 
} 
else // 
处 理 正 整数 
{ 
itoa 
(value 
， buf 
，10 
) ; 
myputs 
(buf 
} 
} 
if 
CCG= 2 
) // 
将 10 
进 制 正 整 数 按 16 
进 制 处 理 
{ 
Value=*p++ 
itoa 
(value 
， buf 
6 
) ; 
myputs 
(buf 
} 
+} 
} 
return 0 
} 
程序 输出 结果 如 下 : 
10 
进 制 |: 
逆序 : 001 
F 序 : 100 
100 
16 
进 制 |: 
逆序 : 46 
F 序 : 64 
64 
10 
进 制 ; 
逆序 : 001 


100 


Tn 


计 际 俩 
tt 
Ss 


ey 
大 


原来 如 此 ! 


here 


程序 对 0 的 处 理 正 确 。 语 名 


myprintf 

Cm 

原来 如 此 ! \n" 
) ; 


是 由 “putchar (c) ; ”语句 输出 。 语 句 


myprintf 
Cs 


); 
中 的 字符 串 “OK”， 也 是 由 “putchar (c) ; ”语句 输出 。 因 为 没有 设计 “%s” 的 功能 ， 所 以 语句 


myprintf 
("here 
.Nn 
，S 

) ; 


只 是 通过 “putchar (c) ; ”语句 输出 “here! ”， 而 不 输出 s 的 内 容 。 如 果 设 计 了 “%s” 的 功能 ， 则 将 s 的 内 容 作为 字符 串 输 出 ， 如 果 字 
符 串 里 有 “%” 号， 它 也 不 会 处 理 ， 只 会 原样 输出 。 对 于 printf 函 数 而 言 ， 如 果 字符 串 不 是 自己 预先 设计 的 ， 而 是 程序 运行 的 中 间 产 物 ， 都 
应 尽 可 能 地 使 用 格式 “%s” 输 出 ， 以 免 发 生 错 误 。 


【 例 20.18】 为 myprintf 函 数 增加 处 理 字符 和 字符 串 的 功能 。 


增加 “%c” 和 “%s” 的 功能 也 很 容易 ， 为 了 简洁 ， 将 调试 信息 去 掉 。 下 面 是 它 的 源 程序 。 为 了 对 照 主 程序 的 输出 结果 ， 将 主 程 序 放 在 
最 后 ， 其 他 函数 按 先后 顺序 排列 ， 所 以 就 不 需要 先 声明 它们 的 遂 数 原型 了 。 


#include <stdio.h> 
void myputs 
(char *buf 


{ 
while 
人 ea 
) 
putchar 
(*buft+ 
) 


return 
} 
void itoa 
(int num 
char *buf 
int base 


char *hex= "0123456789ABCDEF™" 


int i=0 
，j=0 


do 
{ 
int rest 
rest = num % base 


buf [i++]=hex[rest] 


num/=base 


Cnum 
! =0 
六 
buf[i]="'\0" 
~,.// 
定义 交换 宏 
#define SWAP 
(a 
Pe, 
) do{a= 
(a 
) + 
(b 
); \ 
p= 
(a 
)- 
(b 
); \ 
a= 
(a 
Ee 
(b 
); \ 
}while 
(0 
a 
// 
反 转 
for 
(j=0 
区 /这 
; j++ 
{ 
SWAP 
(buf[j] 
;buf[i=1=3] 
) ; 
} 
return 


} 
int myprintf 
(const char *format 
， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 


{ 
tt, *E 
char c 


char buf[32] 


int value 


(Cint* 
) &format 


p++ 
while 
( (Cc = *format++ 


) 
NO 


kf 


putchar 


continue 


C = *formatt++ 
// 
取 % 
后 面 的 字符 
if 
(C=='C" 
a 


Value=*p++ 


putchar 


(value 


Value=*p++ 


myputs 


Value=*p++ 
了 证 
(value<0 
value=-value 


itoa 


putchar 


myputs 


myputs 


Value=*p++ 


itoa 


myputs 


return 0 
} 
int main 
©) 
{ 


char cl="'H' 


char c2[]="How are you 


myprintf 


动 二 人 


， CI 

2 

小于 //2 
验证 sc 

和 gs 


myprintf 
("Se 
Ss\n" 
'H' 
"Fine 
TY 
人 [3 
8 格 式 使 用 字符 常量 
myprintf 
("How are you 
学 \n" 


TW 


接 用 字符 串 常 量 


) ; /A 
标准 格式 
myprintf 
长 TY Nn 
i -C2 
) ; A 
使 用 有 误 ， 只 输出 换行 ， 不 处 理 c2 
myprintf 
("How are%®s" 
， "you 
? \n" 
让 
格式 正确 


主 程序 使 用 6 条 验证 语句 ， 注 意 它 们 执行 路 径 的 区 别 。 第 4 条 和 第 5 条 是 在 判别 格式 字符 的 时 候 直接 一 个 字 一 个 字 地 输出 。 第 7 条 有 误 ， 
但 编译 系统 无 法 识别 错误 。 第 8 条 的 参数 是 字符 常量 ， 经 由 “”%s” 的 路 径 输 出 。 显 然 ， 字 符 串 作为 整体 输出 时 的 速度 会 快 些 ， 字 符 串 愈 长 ， 
差别 愈 显著 。 比 较 下 面 的 运行 结果 ， 仔 细 体 会 不 同 语句 的 区 别 。 


，How are you 


Fine 
ow are you 


Ow are you 
How are you 


OW areyou 


四 


20.4.3 ”利用 宏 改 进 打 印 函 数 


标准 库 实现 printf 函 数 用 到 了 va 开头 的 三 个 有 参数 宏 va_start、va_arg 和 va_end。 这 些 宏 定义 在 头 文件 stdarg.h 中 。 利 用 这 些 宏 可 以 大 
大 简化 设计 ， 为 了 看 看 它们 的 作用 ， 设 计 一 个 不 处 理 10 进 制 ， 仅 输出 参考 信息 的 myprintf 函 数 。va_list 用 来 声明 一 个 供 宏 使 用 的 指针 类 型 的 


恋 量 
和 父 星 。 


【 例 20.19】 研 究 如 何 使 用 宏 来 简化 设计 的 例子 。 


#include <stdio.h> 

#include <stdarg.h> 

int myprintf 

(const char *format 

， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 


{ 
Tnt *hp 
，i=101 


va list va p 
/71 


charl 
char buf[32]={'\0'} 


int value=0 


Cint* 
) &format 


printf 
("format 
也 址 =gsXNnn 
(int 


4 
印 对 照 
p++ 
// 
改 P++ 
使 两 者 相等 ， 后 面 程序 也 变化 
printf 
站 合生 于 
的 变量 sd 
也 址 =sxNny 
i 


(Cint 


0} 


// 


当 王 ~ ” 营 志 和 人 ~ 


印 对 照 

va_ start 
(vap 
，format 
» 

printf 

("va p=%x\n" 
;nt 
) va p 


a 

打印 对 照 
while 

((〈c = xformat++ 

) 

! = NO 


//2 


if 


putchar 


continue 


C = *formatt++ 


printf 
( 
变量 sq 
的 va_p=%x\n" 
实证 
， (int 
)vap 


pe 
打印 对 照 
value=va arg 
(vap 
， int 
); 
printf 
(mm 
执行 va_arg 
(vap 
Rl 
) 后 的 va_p=%x\n" 


(int 
) va_P 


六 
打印 对 照 


于 二 本 


printf 
( 
变量 sq 
的 va_p=%x\n" 
， (int 
) va_P 


) ; 
打印 对 照 


"ed" 
， Value 


printf 


} 
printf 
( TY 
结束 后 的 va_p=%x\n" 


Cint 
)vap 


Ds 
打印 对 照 
va_end 
(vap 
L printf 
( TY 
执行 va_end 
(vap 
) 后 的 va_p=%x\n" 


Cint 

) vap 
》 
打印 对 照 


return 0 


VA 


} 
int main 
() 
{ 
myprintf 
"Sd\nsd\nsd\n" 
，101 
好 村 02 
，103 


return 0 


程序 输出 结果 如 下 : 


format 

的 地 址 =12ff24 
p+1 
后 的 变量 101 

的 地 址 =12ff28 

va p=12ff28 

变量 101 

的 va_p=12ff28 
执行 va_arg 

(vap 

;nt 

) 后 的 va p=12ff2c 
变量 102 

的 va_p=12ff2c 
101 

变量 102 

的 va_p=12ff2c 
执行 va_arg 

(vap 

， int 

) 后 的 va_p=12ff30 
变量 103 

的 va p=12ff30 
102 

变量 103 

的 va_p=12ff30 
执行 va_arg 

(vap 

i 

) 后 的 va_P=12ff34 
变量 104 

的 va_p=12ff34 
103 

结束 后 的 va_P=12ff34 


执行 va_end 
(vap 
) 后 的 va_p=0 


对 照 分 析 输 出 结果 ， 执 行 语句 


va start 
(va p 

， format 
) 


的 作用 首先 是 把 format 地 址 赋 给 va_p， 然 后 执行 加 1， 这 时 va_p 就 变 成 第 1 个 变量 101 的 地 址 。 原 来 的 程序 要 执行 p++ 才 能 取得 变量 101 的 地 
址 ， 这 就 可 以 不 需要 执行 +1 操 作 了 。 


执行 value=va_arg (va_p，int) 语句 ， 将 整数 值 赋 给 value 的 同时 ， 也 对 va_p 执 行 加 1 操作 ， 使 va_p 指 向 下 一 个 变量 102 的 地 址 
12ff2c， 这 就 可 以 直接 取得 变量 102 的 value 值 。 原 来 利用 指针 p 时 ， 需 要 执行 p+1 操 作 。 改 用 宏 ， 宏 内 执行 了 这 一 操作 ， 所 以 简化 了 指令 。 


程序 循环 结束 后 的 va_p=12ff34 (程序 指示 是 变量 104， 其 实 是 越界 的 地 址 ) ， 所 以 要 求 调用 一 个 用 于 释放 空间 的 宏 va_end， 执行 
va_end (va_p) 后 的 va_p=0。 


下 面 的 例题 是 使 用 宏 完成 简单 打印 函数 的 完整 程序 ， 程 序 中 还 改 用 异 或 定义 交换 宏 ， 异 或 运行 快 (加 法 要 有 进位 操作 ) ， 提 高 程序 性 


【 例 20.20】 使 用 宏 优 化 简单 打印 函数 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdarg.h> 
void myputs 
(char *buf 


{ 
while 
Cw 
) 
putchar 
(*buft+ 
ns 
return 
} 
void itoa 
(int num 
char xu 
int base 


char *hex= "0123456789ABCDEF™ 


int i=0 
，j=0 


do 
{ 
int rest 
rest = num $ base 


buf [i++]=hex[rest] 


num/=base 


buf [i]="'\0" 


/7 
使 用 异 或 定义 交换 宏 ， 异 或 运行 快 ( 加 法 要 有 进位 操作 ) 
#define SWAP 


}while 


SWAP 

(buf [j] 
，buf [i-1-j] 

} 

return 
} 
int myprintf 
(const char *format 
， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 
) ee 


{ 


va list ap 
char c 

char buf[32] 
int value 


va start 
(ap 
， format 

while 
( (Cc = *format++ 
) 
! = '\0' 


if 


putchar 


continue 


C= *format++ 


we TE 


取 有 
后 面 的 字符 
if 
(C=='C!" 


) 


putchar 
(va arg 
(ap 
， Char 
) ) ; 


CE 


myputs 
(va arg 
(ap 
， Char * 


) ) ; 


(Cc=='d 
) 


value=va arg 
(ap 
， int 


由 
可: 
(value<0 


value=-value 


itoa 


putchar 


myputs 


if 
value=va arg 


itoa 


myputs 


} 
} 


va_end 
(ap 

return 0 
} 
int main 
() 
{ 


char cl="'H' 


char c2[]="How are you 


myprintf 


i en yr He 
过 邑 
oP Ei* 

a 

op 

只 


-HH 一 


格式 使 用 用 字符 常量 
myprintf 


("How are you 
可 NT 


F A 
妇 用 子 付 中 吊 里 


yi A277 

使 用 有 误 ， 只 输出 换行 ， 不 处 理 c2 
myprintf 

("How aress" 


) ; //8 


return 0 


这 是 改写 例 20.18 的 程序 ， 主 程序 一 样 ， 所 以 运行 结果 也 相同 。 


注意 程序 中 有 一 条 语句 


putchar 

(va arg 

(ap 
char 


是 可 以 正确 执行 的 ， 这 是 因为 直接 作为 putchar 的 参数 。 其 实 ，va_arg 宏 的 第 2 个 参数 不 能 被 指定 为 char、short 或 float 类 型 。 因 为 char 和 
short 类 型 的 参数 会 被 转换 为 int 类 型 ， 而 float 类 型 会 被 转换 成 double 类 型 。 如 果 指 定 错误 ， 将 会 引起 麻烦 。 语 名 


如 果 cp 是 一 个 字符 指针 ， 而 程序 中 又 需要 一 个 字符 指针 类 型 的 参数 ， 则 下 面 的 写法 是 正确 的 。 


cp = va arg 
(ap 
Cha * 


>» 


当 作 为 参数 时 ， 指 针 并 不 会 转换 ， 只 有 char、short 或 float 类 型 的 数值 才 会 被 转换 。 


【 例 20.21】 分 析 下 面 程序 的 输出 结果 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main 
[% 
{ 

int i=0 
， len=0 


char str[]="Look 
TY 


len=strlen 
(str 


£8E 
(i=0 
i<len 
ff 于 十 
) 
printf 
. Wo 和 SN 
4 七 于 下 于 


} 


【解答 】“printf ("%s\n"，str+i) ; ”语句 不 是 把 str 作 为 首 地 址 ， 而 是 str+i 做 地 址 。 由 自 和 
效 于 &str]。 它 与 下 面 程序 的 输出 结果 一 样 。 


了 设计 myprintf 函 数 中 可 以 知道 


str+i 等 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main 
Cy 
{ 

int i=0 
， len=0 


char str[]="Look 


1 m 


len=strlen 
(str 
Ds 


for 

(i=0 

i<len 
1 二 二 
) 

printf 

Cu 车 SN 
， &str[i] 
六 


} 


程序 每 循环 一 次 ， 输 出 字符 就 从 左边 减少 一 个 字符 。 输 出 结果 如 下 : 


20.5 scanf 和 sscanf 函 数 


这 两 个 函数 都 是 可 变 参 数 ， 函 数 原型 分 别 为 : 


int scanf 
( const char xformat [ 


， argument]http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 
小 二 加 


int sscanf 
(const char *str 
: Const char * format 


， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 
); 加 


sscanf 与 scanf 类 似 ， 都 是 用 于 输入 的 ， 只 是 后 者 以 键盘 (stdin) 为 输入 源 ， 前 者 以 固定 字符 串 为 输入 源 。 


【 例 20.22】 下 面 是 一 个 进行 简单 加 减法 的 程序 ， 编 译 时 没有 报错 ， 但 运行 时 结果 错误 ， 请 分 析 原 因 并 改正 。 


#include <stdio.h> 
#include <stqlib .h> 
int main 


{ 


char op 
int result=0 


int value 


while 
的 
) 
{ 
printf 
I 入 
进入 运算 符 和 数值 : " 
由 
scanf 
("Sc Sd" 
，&OP 
，&value 
、 
switch 
(op 
) { 

CGAase: "+! 
result+=value 
break 

Case "=" 
result-=value 
break 

Case "gq 
exit 

(0 
sy 

default 

printf 
Cn 
错误 操作 数 \n" 
人 
break 
} 
printf 
结果 : %d\n" 


， result 


} 


【解答 】 赋 值 语 句 没 有 错误 ， 但 并 不 能 正确 读 取 输 入 。 假 如 第 一 次 输入 “+8”， 这 一 次 能 正确 读 入 ， 但 在 8 之 后 输入 一 个 换行 符 ， 这 个 
符号 将 被 第 2 次 读 字符 时 读 入 op 作为 操作 数 ， 从 而 造成 Switch 进入 default， 发 生 错误 。 


正如 过 去 分 析 的 那样 ， 将 读 字符 放 在 最 后 可 以 克服 这 种 问题 


scanf 
Cd SE 
，&value 
，&OP 

) ; 


但 这 需 先 输入 数值 ， 再 输入 操作 数 。 例 如 原来 的 顺序 是 “+8”， 现 在 是 “8+”。 这 样 也 可 以 被 接收 ， 但 要 退出 来 则 需要 输入 数字 和 q 
的 组 合 ， 这 很 不 符合 使 用 的 习惯 。 当 然 也 可 以 分 别 使 用 一 个 scanf 语 句 接收 数据 。 


用 字符 数组 line， 再 用 fgets 函 数 和 sscanf 函 数 相配 合 ， 能 够 满足 本 题 的 要 求 。 


A 

改正 的 程序 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
int main 


(0) 


char op 
char line[32] 
int result=0 


int value 


while 
《于 
J 
{ 
printf 
(Cnm 
进入 运算 符 和 数值 : " 
js 
fgets 
(line 
， Sizeof 
(line 
) ，stdin 
sscanf 
(line 
，"gC $d" 
，&op 
， &value 
证 
Switch 
(op 
) 区 
Case +! 
result+=value 
break 
Gase "=7 
result-=value 
break 
CAase. "go" 
exit 
(0 
站 
default 
printf 
my 
错误 操作 数 \n" 
break 
} 
printf 
站 
结果 : %d\n" 
， result 
} 
} 
运行 示范 如 下 : 


进入 运算 符 和 数值 : 
+ 8 

结果 : 8 

进入 运算 符 和 数值 : 
把 林 

结果 : 15 

SS 和 符 和 数值 : 
结果 : 9 

进入 运算 符 和 数值 : 
q 


20.5.1 sscanf 函 数 的 使 用 方法 


int sscanf 


Ceonst Ghar str 
const char *format 


); 


sscanf 以 固定 常量 字符 串 str 为 输入 源 ， 格 式 控制 符 format 参 照 scanf 的 格式 控制 符 的 使 用 规则 (但 更 复杂 一 些 ) ， 后 面 可 变 参数 表 ， 用 
法 参照 scanf 的 变量 地 址 表 的 用 法 。 


由 此 可 见 ，sscanf 会 将 参数 str 的 字符 串 根据 参数 format 字 符 串 来 转换 并 格式 化 数据 。 格 式 转换 形式 参考 scanf， 转 换 后 的 结果 存 于 对 应 
的 参数 内 ， 参 数 的 形式 也 是 使 用 参数 地 址 。 


返回 值 : 成 功 则 返回 参数 数目 ， 失 败 则 返回 -1， 错 误 原 因 存 于 errno 中 。 返 回 0 表示 失败 ， 否 则 表示 正确 格式 化 数据 的 个 数 。 例 如 语句 


将 从 str 中 顺 次 读 入 2 个 整数 给 整 型 变量 i1 和 i2， 读 入 一 个 字符 串 给 字符 串 变 量 s。 如 果 三 个 都 读 入 成 功 则 返回 3， 如 果 只 读 入 了 第 一 个 整数 到 ji 
就 返回 1， 则 说 明 将 无 法 从 str 读 入 第 二 个 整数 。 


字符 串 str 含 有 字符 和 数字 。 使 用 时 可 以 直接 使 用 “we 123” 的 形式 ， 也 可 以 用 字符 串 变 量 。 


format 的 形式 比较 复杂 ， 可 以 是 一 个 或 多 个 {% 扑 [widthj[fhlll64IDJtype| "Nt 外 Nn 上 % 符 号 ) 格 式 化 符号 。 下 面 简单 解释 一 下 它们 的 含 
义 。 


1. 格 式 含义 

(1) * 亦 可 用 于 格式 中 〈( 即 %*d 和 %*s) ， 加 了 星 号 〈*) 表示 跳 过 此 数据 不 读 入 (也 就 是 不 把 此 数据 读 入 参数 中 ) 。 

(2) {alb|Q 表 示 a、b、c 中 选 一 ，[d] 表 示 可 以 有 d 也 可 以 没有 d.。 

(3) width 表 示 读 取 宽 度 。 

(4) {hl64| 贞 参数 的 size， 通 常 h 表 示 单 字 节 size，| 表 示 2 字 节 size，L 表 示 4 字 节 size (double 例 外 ) ，164 表 示 8 字 节 size。 
(5) type 就 是 %s，%d 之 类 的 格式 。 

(6) %*[width][hlll64|bD]type 表 示 满 足 该 条 件 的 将 被 过 滤 掉 ， 不 会 向 目标 参数 中 写 入 值 。 

2. 支 持 的 集合 操作 

(1) %[a-z] 表 示 匹 配 a 到 z 中 任意 字符 ( 尽 可 能 多 地 匹配 ) 。 

(2) %[aB' 匹配 as、B、 中 一 员 。 


(3) %[^a] 匹 配 非 a 的 任意 字符 。 


20.5.2 sscanf 函 数 用 法 举例 
【 例 20.23】 典 型 用 法 举例 。 


#include <stdio.h> 
int main 
(> 
{ 
char buf[256 


int a 


sscanf 
("1234567 100" 
， "区 SgQ" 
， buf 
， &a 


); // 
取 字 符 串 和 数字 
和 区 下放 在 
"$s $#x\n" 
buf 


记忆 // 
输出 字符 串 和 16 
进 制 数 
sscanf 
Ct"1234567 了 
和 


个 字符 
printf 
("Ss\n" 
， buf 
js 
sscanf 
("1234567 abcdedfg" 
， "gs[^ ]" 


， buf 


) ; 
EintE 
("Ss\n" 
， buf 


; 


// 


sscanf 
("1234567abcdedfgABCDEFG" 
x Ls9a=]" 
， buf 


) ; A 
取 数 字 和 小 写字 母 
PrintE 
CoN 
， buf 
和 
sscanf 
("1234567abcdedfgABCDEFG" 
， "S$[^A-2]" 
， buf 


) ; /A 
滤 除 大 写字 母 
printf 
("osNn" 
， buf 
sscanf 
("1234 100 9 15" 
， "%S$S*d%$d%d" 
， buf 
， &a 
，&b 
和 A/* 
跳 过 数字 100 
入 六 二 加 攻 下 
("$s 多 #O $S#x\n" 
buf 


// 


) 
答 出 使 用 标志 # 


return 0 


一 


程序 运行 结果 如 下 : 


1234567 0x64 
123456 

1234567 
1234567abcdedfg 
1234567abcdedfg 
1234 011 Oxf 


【 例 20.24】 对 比 各 种 用 法 的 举例 。 


#include <stdio.h> 
int main 
( 
) 
{ 
char buf[256 
，C[16] 
C2 
int a 
，b 
sscanf 
("nello 
， world 
! Fine 
! TY 
， "%S*s%4s"™ 


， buf 


es // 
仅 取 第 2 
个 字 串 的 前 4 
个 字符 
printf 
("Ss\n" 
， buf 


; 


sscanf 
("hello 
， world 
! Fine 
1 
， "%S*s%5Ss" 
， buf 
// 
仅 取 worlqd 
printf 
("Ss\n" 
， buf 
sscanf 
CT23 
，456 
(O10 


"gS*sgSd" 


， &a 
i // 
仅 取 数字 100 
printf 
("Sd\n" 
， a 
sscanf 
("abc/123abc@456" 
， "gx [^/] VS[^Q@]" 
， buf 
) ; // 
取 / 
和 @ 
之 间 的 字符 串 
printf 
《785SXNDR 
， buf 


; 


sscanf 
("ab/cl@23a/bcd@456" 
， "S$*[^/]/SI^@] S$*[^/]/SI^@]" 
， buf 
Ce 


); 


取 / 

和 @ 

之 间 的 字符 串 
printf 

("$s Ss\n" 

， buf 

el 


》 


sscanf 
("hel/lo 
， world 
! Fine 
1 nm 
ee [^/] /gs[^G] mT 

， buf 

// 


) 
缺 省 @ 
printf 


("gs\n" 
， buf 
) ; 
sscanf 
("he/llo 
， wor/ld 


! /Fine@ 
1 m 
"ex*[^/]/% [^@]" 
， buf 
) ; ff 
使 WAL 


printf 
("Ss\n" 


sscanf 


6 


sscanf 
("123Aa321BWabcFGab&cde" 
， "%$[1-9a-zA-Z]" 
， buf 


sscanf 
("12939488567abcd35edfg89ABCDEFG" 
有 "mg [1-9] IT 
， buf 
) ; // 
只 能 提取 相 邻 数字 
printf 
("$s\n" 
， buf 
) ; 
sscanf 
("123a321bWabcFGabcde" 
开 和 %: a-z 1-9 1 


) ; // 


mm 


sscanf 
("123a321bWabcFGabcde" 
，"$%[A-2Z1-9]" 

， buf 
// 


) ; 
遇 到 第 1 
个 小 写字 母 为 止 
printf 
("$s\n" 
， buf 


; 


sscanf 
("123A321BWabcFGabcde" 
，"$[1-9A-2Z]" 
， buf 


) ; // 
遇 到 第 1 
个 小 写字 母 为 止 
print 
(MSSNn™ 
， buf 


jp 
滤 除 第 1 
个 标志 之 后 的 所 有 字符 
sscanf 
("1234567abcdedfBgABWZCDEFGBA" 
ng [^A-2]" 
， buf 
) 二 
滤 除 B 
后 所 有 字 攻 
printf 
("Ss\n" 
， buf 
) ; 


hh 上 


// 


sscanf 
("123D4567abcdedfBgABWZCDEFGBA" 
"ge [^A-2]" 
， buf 
) ; 
滤 除 D 
后 所 有 字 太 


// 


printf 
("$s\n" 
， buf 
) 


sscanf 


pe PA 
空格 区 分 
printf 
"%s $c Ss\n" 
， buf 


: 18 - 2014 

: 06 

£30" 

jG: SY 

， buf 

ae: 

) ; 好 

空格 区 分 
printf 

("%Ss sc Ss\n" 

， buf 

C2 

te 


sscanf 
("2014 


> // 


printf 


sscanf 

("1234 100 9 15" 
， "$s$S*d%$d%d" 
， buf 
， &a 
，&b 
) ; 0 
跳 过 数字 100 

printf 
("$s %#0 $S#x\n" 

buf 


// 


输出 使 用 标志 # 


return 0 


输出 结果 如 下 : 


123Aa321BW%abcFG#abcde 
123Aa321BWabcFGab 
12939488567 

123a321b 

123 

123A321BW 
1234567abcdedf 

123 


: 18 - 2014 


1234 011 Oxf 


【 例 20.25】 接 收 输入 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 
() 


{ 
char buf[256] 


| 
; C2 
int a=0 
，i=0 
double b=0 
for 
(i=0 
; i<2 
; 了 工 十 十 
) 
{ 
printf 
(Cm 
er 
fgets 
(buf 
sizeof 
(buf 
， stdin 
sscanf 
(buf 
，"%C $s %d %1lf" 
， &C2 
一 和 
， &a 
， &b 
) ; 
printf 
("Sc $s %d $lf\n" 
» C2 
ye 
， a 
，b 
小 
} 
return 0 


程序 运行 示范 如 下 : 


依次 输入 字符 、 字 符 串 、 整 数 和 实数 : 
1 
张 三 34 55.6 


1 
张 三 34 55.600000 

依次 输入 字符 、 字 符 串 、 整 数 和 实数 : 
3 Hob 23 45 

3 Hob 23 45.000000 


20.6 “探讨 printf 函 数 


可 能 大 家 已 经 注意 到 ，printf 函 数 不 存在 任何 内 建 的 方式 来 得 知 给 定 的 参数 数目 。 使 用 stdarg 系 列 的 宏 的 每 个 程序 都 有 责任 通过 确立 某 
种 约定 或 惯例 来 标志 参数 列表 的 约束 。 这 里 的 printf 函 数 的 第 1 个 参数 必须 是 一 个 格式 字符 串 ， 通 过 检查 这 个 字符 串 来 得 到 其 余 参 数 的 数目 
与 类 型 。 所 以 关键 就 是 实现 printf 函 数 用 以 存 取 变 长 参数 列表 的 机 制 。 这 种 机 制 应 该 拥有 以 下 特性 : 


(1) 只 需要 知道 函数 的 第 1 个 参数 的 类 型 ， 就 可 以 对 其 进行 存 取 。 
(2) 一 旦 第 n 个 参数 被 成 功 存 取 ， 第 n+1 个 参数 就 可 以 在 仅 知道 类 型 的 情况 下 进行 存 取 。 
(3) 按 这 种 方式 存 取 一 个 参数 所 需要 的 时 间 不 应 太 多 。 


需要 特别 注意 的 是 : 逆向 存 取 参数 ， 或 者 随机 存 取 参 数 ， 或 者 以 任何 非 从 头 到 尾 的 顺序 方式 存 取 参数 ， 都 是 不 必要 的 。 进 一 步 来 说 ， 既 
不 必要 检测 参数 列表 是 否 结束 ， 也 不 可 能 。 


这 些 信息 存储 在 一 个 类 型 为 va_list 的 变量 中 。 因 此 ， 声 明 一 个 名 称 为 ap 的 类 型 为 va_list 的 变量 后 ， 只 需要 给 定 ap 与 第 1 个 参数 的 类 型 就 
可 以 确定 第 1 个 参数 的 值 。 


通过 va_list 存 取 一 个 参数 之 后 ， 将 更 新 va_list， 指 向 参数 列表 中 的 下 一 个 参数 。 


因为 一 个 va_list 中 包括 了 存 取 全 部 参数 的 所 有 必要 信息 ， 所 以 一 个 函数 g 可 以 为 它 的 参数 创建 一 个 va_list， 然 后 把 它 传递 给 另 一 个 函 
数 。 这 样 ， 这 个 函数 就 能 够 访问 到 函数 9 的 参数 。 


【 例 20.26】 演 示 使 用 stdarg.h 编 写 的 printf 函 数 的 例子 。 


#include <stdarg.h> 
int printf 

( const char *format 
， http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/14902/0EBPS/Text/... 
) 

{ 


int n 


va list ap 


va start 
( ap 
， format 

n = vprintf 
( format 
， ap 
) ; 

va_end 
(ap 
) 

eturr i 


第 二 篇 第 13 章 的 debug 和 error 函 数 都 是 根据 这 个 原理 编制 的 ， 这 里 就 不 再 举例 验证 了 。 


第 21 章 ”再 论 结构 


结构 数组 在 文件 中 使 用 很 广 ， 尤 其 是 要 掌握 如 何 通过 键盘 正确 地 为 结构 、 结 构 数组 及 结构 指针 变量 赋值 的 方法 。 要 深刻 认识 将 结构 和 数 
组 作为 函数 参数 时 ， 传 值 和 传 地 址 值 的 不 同 机 理 ， 掌 握 设计 函数 返回 结构 和 结构 指针 的 方法 ， 并 能 根据 具体 场合 选择 合理 的 设计 方法 。 


在 第 一 篇 已 经 列举 许多 错误 的 例子 ， 本 章 不 再 列举 ， 而 是 通过 举例 说 明正 确 的 使 用 方法 及 可 能 出 现 的 错误 用 法 。 


21.1 同类 型 结构 变量 之 间 的 整体 赋值 


赋值 运算 符 “=” 只 能 针对 同类 型 的 结构 变量 。 对 于 结构 数组 ， 只 能 像 普通 数组 那样 ， 针 对 元 素 之 间 进 行 逐 个 域 的 赋值 。 


【 例 21.1】 同 类 型 结构 变量 之 间 的 相互 赋值 示例 。 


#include <stdio.h> 

void disp 

(STUDNT 

) ; 

typedef struct student { 
char name [10] 


int studnem 
}STUDNT 


struct NUM { 
int a 


int b 


int main 
() 
{ 
STUDNT b[3] 


STUDNT al[3]={{"Wangping0O" 


，1123} 


{"WangPing1" 
，1124} 
{"Wangping2" 
，1125}} 


disp 


d=n 
; 4d.at=m.a 
; 4d.bt+=m.b 


printf 
("Sd Sd\n" 
CO 
，d.b 
六 


return 0 


void disp 
(STUDNT ar] 
2 


char st[] [8]={" 
姓名 : " 


学 导 


; 


/~~~ ~ 


【解释 】 对 于 同类 型 的 结构 变量 ， 可 以 直接 使 用 赋值 运算 符 “=”， 如 


d=n 


但 对 结构 数组 必须 逐个 赋值 ， 赋 值 的 顺序 没有 关系 ， 如 


结构 数组 的 各 个 元 素 可 以 单独 作为 变量 参与 运算 ， 如 


b[0] .studnum=a[2] .studnum 


同类 型 的 结构 变量 可 以 如 普通 变量 一 样 进行 操作 ， 例 如 : 


Qq.a+=m.a 
d.b+=m.b 


注意 : 一 定 要 避免 犯 “b=a; ”的 错误 。 


程序 运行 结果 如 下 。 


姓名 : Wangping0 
学 号 ;1123 
姓名 : WangPing1l 
学 号 : 1124 


学 号 : 
姓名 :; Wangping2 
学 号 ，1125 


站 
姓名 : Wangping0 
学 号 ; 1 


1123 
姓名 : WangPing1l 
学 号 : 1 
姓名 : Wangping2 
学 号 : 1125 
姓名 : WangPing1l 
学 号 ，1124 
5. 泡 


【 例 21.2】 结 构 指 针 赋值 示例 。 


本 例 设计 一 个 结构 ， 这 个 结构 还 具有 一 个 指向 自身 的 指针 。 


struct NUM { 
int a 


int b 


struct NUM *next 


初始 化 变量 m 和 n 时 ， 没 有 给 它们 的 指针 赋 初 值 ， 没 有 初始 化 变量 qd， 所 以 也 没有 给 变量 d 的 指针 next、 域 3 和 b 赋 初始 值 。 程 序 先 演示 结 
构 指针 变量 ， 再 演示 next 指 针 概念 。 为 了 方便 讲解 ， 将 输出 编号 ， 然 后 结合 输出 讲解 。 


源 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 
#include <stqlib .h> 
struct NUM { 

int a 


int b 
struct NUM *next 


}m={2 
，5} 
，n={3 
，4} 
> 


int main 
() 
{ 
struct NUM *pl 
，*p2 
CR 


(struct NUM * 

) malloc 

(sizeof 

(struct NUM 
printf 

("p=%u\n" 

，P 

) ; 


// 
演示 指针 变量 和 结构 变量 的 赋值 
pl=&m 
; VA 
初始 化 指针 pl 
P2=&n 
; // 
初始 化 指针 p2 
d= 


EI 


MA 

结构 变量 之 间 使 用 赋值 运算 符 进行 整体 赋值 
printf 

("sd 


oo ooaoopoooo 
0 
人 


RT 


p=p2 


// 
演示 链表 概念 ，p 
有 具有 节点 d 
printf 
("Su 
SU 


m.next=&n 
//n 

的 next 

设置 为 NULL 

， 作 为 结束 标志 
n.next=NULL 


{ 


int i=0 


for 


printf 


// 


使 p 
指向 起 点 ， 用 NULL 
判别 ， 输 出 链表 内 容 


p=p->next 
} 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 。 


p=4398640 //1 
2 


nnN 心 wwW 


4339632 //2 
4336176 

，4336192 

，3 


，b=15 //4 
4339632 
，4339632 

4 .35 

，58 

，35 

，58 //5 
4339632 
，4339632 


58 //6 


x» LS 

，4336176 //7 
35 

，58 

，4339632 
，4336176 //8 
12 

ks 

4336176 

4336192 //9 


4 
4336192 

0 //10 
，58 //11 
» 15 4X/ 12 


，4 //13 


【解释 】 前 两 行 的 输出 ， 只 是 作为 以 后 对 比 的 依据 ， 其 中 也 演示 整体 赋值 (d=m) 。 注 意 第 2 行 输出 d 的 地 址 是 4339632。 


第 3 行 的 输出 演示 了 指针 变量 “*p1=*p2” 的 赋值 效果 。 这 里 表示 p1 的 a 和 b 变 为 p2 的 a 和 b， 但 指针 p1 并 没有 放弃 自己 指向 的 地 址 
(p1#p2) ， 所 以 输出 的 地 址 不 同 。 


执行 “p1=&d; ”， 然 后 演示 使 用 指针 改变 d 的 a 和 b 的 值 ， 直 接 改变 m 的 值 。 输 出 第 4 行 只 是 验证 修改 信息 正确 ，d 将 作为 第 1 节点 ， 注 
意 两 个 变量 a 和 b 的 值 。 


第 5 行 的 输出 验证 “p2=p1; ”的 效果 。p2=p1 表 示 指 针 p2 放 弃 了 原来 指向 的 地 址 ， 与 p1 指 向 同一 个 对 象 ， 这 就 理所当然 地 使 
*p2=*p1 自 然 成 立 。 因 为 不 是 字符 串 ， 所 以 存储 内 容 也 相同 。 注 意 和 第 2 行 的 输出 比较 ， 这 里 指向 的 地 址 是 结构 变量 qd 的 存储 首 地 址 。 


执行 “p=p2; ”， 使 d 作 为 第 1 个 节点 。 第 6 行 的 输出 与 第 5 行 的 完全 一 样 。 

执行 “d.next=&m; ”， 得 到 2 个 节点 。 第 7 行 的 输出 是 第 2 个 节点 信息 。 

执行 “m.next=&n; ”， 得 到 3 个 节点 。 执 行 “n.next=NULL; ”， 作 为 结束 标志 。 

第 8-10 行 的 输出 演示 了 链表 关系 。 每 一 行 均 显示 节点 数据 、 节 点 存储 首 地 址 和 指向 下 一 个 节点 的 地 址 (next) 。 
第 11-13 行 演示 使 用 while 循 环 语句 输出 链表 信息 的 方法 。 


【 例 21.3】 结 构 数组 和 指针 赋值 示例 。 


#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

void disp 

(STUDNT 

); 

typedef struct student { 
char name [10] 


int studnem 
}STUDNT 
int main 


{ 

STUDNT b[3] 
，C[3]={"we"} 
/eal 
» wpE3 
，xPC3=C 


STUDNT a[3]={{"Wangping0" 
站] 


{"WangPingl" 
，1124} 
，{"Wangping2"™ 
，1125}} 


pcl=a 
pc2=b 


pc2=pcl 
: // 
演示 pc2=pcl 
disp 
(pc2 
) ; 
第 1 
组 输出 


xPC3=*PC1 
Hi 六 
演示 *pc3=*pcl 


disp 
(pc3 
) // 
第 2 
组 输出 
大 
(pc3+1 
) =a[2] 


// 
演示 数组 元 素 整体 赋值 方法 


(BC3+2 
) =* 


组 输出 


strcpy 
(pc3->name 
，a[0] .name 
) ; 
pc3->studnem=a[0] .studqnem 


strepy 
( (pc3+1 
) ->name 
，al[ll] .name 


(pc3+1 

) ->studnem=a[1] .studnem 
strcpy 

( (pc3+2 

) ->name 

，a[2] .name 


(pc3+2 
) ->studnem=a[2] .studnem 
disp 
PE3 
人 
第 5 
组 输出 


return 0 
} 
void disp 
(STUDNT ar] 
> 


Tniti 


char st[] [8]={" 
姓名 : " 


学 号 ;中 


pi a 


运行 结果 如 下 。 


尝 


FE 名 : Wangping0 
号 : 1123 // 


壮 查 业 


陪 流 由 共 扯 
如 慌 吕 疏 壳 六 慌 品 民品 疏 吉 一 


HH 
OD 


“Er 


六 


WangPingl 
$1124 

: Wangping2 
1125 
Wangping0 
1123 // 


业 


这 


FE 
到 


举 
oO 


眉 蓉 怀 


姓名 : Wangping0 
学 写 : 1123 a 
lh 
8 人 
1125 


党 注 


人 


hb 
共 莹 吕 中 愉 中 居中 


: Wangping0 

: 1123 

: Wangping2 
;125 LA 


”0 


浸 
I 
CC 


: Wangping0 

: 1123 

: WangPingl 

: 1124 

: Wangping0 

: 1123 // 


wi 
陛 
ny 
马 
入 
本 
el 
my 
局 
a 
此 


学 号 ，1124 
姓名 : Wangping2 
学 号 :1125 


第 1 组 演示 “pc2=pc1; ”， 它 们 是 等 效 的 。 

第 2 组 演示 “*pc3=*pc1; ”， 只 是 将 数组 的 第 1 个 元 素 整体 赋值 。 其 他 元 素 均 为 0 值 。 

第 3 组 演示 使 用 相同 方式 给 其 他 元 素 整 体 赋值 ， 而 第 4 组 则 使 用 指针 下 标 整 体 赋值 。 

第 5 组 则 使 用 指针 地 址 偏 移 值 寻找 对 数组 元 素 具体 的 域名 进行 定位 。 因 为 name 是 字符 串 ， 所 以 需要 调用 库 函 数 strcpy 赋 值 。 


由 这 三 个 典型 的 例子 可 见 ， 需 要 根据 实际 情况 选择 最 佳 方案 。 在 不 需要 改变 地 址 的 情况 下 ， 应 尽量 使 用 偏 移 量 定位 。 在 需要 移动 地 址 
时 ， 如 链表 ， 要 注意 它 移动 的 位 置 以 及 是 否 需要 恢复 原来 的 指向 (如 例 21.2 的 while 语 句 ) 。 对 于 动态 内 存 ， 不 用 时 也 需 及 时 释放 。 


其 实 ， 这 种 赋值 方式 就 是 链表 的 循环 赋值 基础 。 


21.2 ”使 用 键盘 赋值 


结构 最 大 的 优点 是 它 的 域 可 以 含有 不 同 的 数据 类 型 ， 包 括 数组 和 指向 自己 的 指针 。 因 此 ， 常 常设 计 使 用 键盘 完成 人 机 交互 。 从 理论 上 
讲 ， 赋 值 很 简单 。 但 是 ， 如 果 使 用 键盘 赋值 ， 则 不 是 语法 意义 的 正确 与 否 所 能 解决 的 ， 还 存在 着 如 何 克 服 键盘 抖动 所 带 来 的 一 系列 问题 。 


实际 上 ， 对 一 个 简单 的 结构 变量 ， 关 键 是 要 注意 字符 和 指针 。 对 结构 数组 ， 则 还 要 兼顾 数组 的 特点 。 常 常 需要 为 结构 申请 动态 内 存 ， 这 
都 与 赋值 相关 联 。 


21.2.1 ”为 结构 变量 赋值 


本 节 不 涉及 结构 数组 ， 仅 针对 结构 变量 。 对 结构 变量 用 scanf 语 句 赋值 时 ， 一 定 要 注意 成 员 的 数据 类 型 。 如 果 成 员 是 普通 变量 ， 则 要 使 
用 地 址 符号 “&”。 如 果 成 员 是 数值 数组 ， 为 它 的 各 个 元 素 赋值 时 ， 可 以 对 每 个 元 素 使 用 “&” 号 构成 显 式 表示 方法 。 因 为 数组 本 身 代 表 地 
址 ， 也 可 以 使 用 以 数组 首 地 址 为 基准 的 表示 法 。 对 于 字符 串 ， 因 其 作为 整体 而 无 需 使 用 “& ”号 (与 显 式 表示 等 效 ) 。 要 特别 留意 单个 字符 
变量 的 赋值 ， 以 免 引 发 其 他 问题 。 


【 例 21.4】 为 结构 变量 赋值 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
const double K=0.5 


struct List{ 
char name [12] 


Char sex 


int num 


double score [2] 
double total 


double mean 


}a 


int main 


int i=0 


char st[] [12]={" 
语文 分 数 : " 


a.total=0.0 


printf 
(™ 
性 别 (F/M 
站 
); 

scanf 
(ec™ 
， &a.SeX 


printf 


printf 
(st[i] 
) ; 
scanf 
("$1f" 
， (a.scoreti 
) ) ; //a.score 
错误 ， 等 效 &a.score[i] 
a.total=a.total+a.Score [il] 
5 
不 能 用 a.total=a.total+ 
(a.scoreti 


2 


} 


a.mean=a.total*K 


printf 


a.name 


二 部 生生 TD 这 


区 1 工 
%1f 
$1f£ 
$l1f\n" 


a.name 
» Sex 
， a.Num 
大 


(a.score 
站 波 
(a.score+1 
) ，a.total 
，a.mean 


return 0 


We 


，205 
，87.000000 
，94.000000 
，181.000000 
，90.500000 


，87.000000 
，94.000000 
，181.000000 
，90.500000 


【解释 】 字 符 的 读 入 最 麻烦 ， 如 果 不 相信 ， 可 以 换 一 下 顺序 。 例 如 ， 将 性 别 换 到 学 号 之 后 ， 典 型 的 运行 为 


3 

234 

性 别 (F/M 

) : 名 字 : 

F 

语文 分 数 : 

回答 学 号 之 后 ， 它 跳 过 这 一 项 ， 直 接 询 问 名 字 ! 这 就 是 本 程序 首先 输入 性 别 的 原因 。 因 为 赋值 的 顺序 与 结构 定义 变量 的 顺序 无 关 ， 所 以 


可 以 充分 利用 数据 类 型 的 特点 预防 干扰 。 


如 果 一 定 要 求 按 名 字 和 性 别 的 顺序 输入 ， 那 就 要 采取 措施 。 例 如 ， 可 以 在 scanf 语 句 之 前 加 一 条 语句 “getchar () ; ”， 或 者 将 scanf 
语句 改 为 


scanf 

( mT Soe" 

， &a.Sex 
ji 


形式 ， 均 可 以 解决 这 个 问题 。 
还 有 一 种 办 法 可 以 尝试 ， 那 就 是 将 字符 设计 为 字符 串 。 例 如 ， 将 sex 声 明 为 


char sex[4] 


形式 。 不 过 要 验证 测试 ， 因 为 有 时 也 会 受到 干扰 产生 错误 。 但 要 注意 ， 使 用 getchar 有 时 反而 真 的 需要 输入 空 行 。 最 简单 有 效 的 方法 可 能 是 
在 “%c” 之 前 增加 一 个 空格 。 


在 读 分 数 时 ， 对 数组 score， 使 用 如 下 两 种 格式 是 等 效 的 。 


scanf 

CE 

， (a.scoreti 
scanf 

CELE 
，&a.Score [il] 


) 


对 total 而 言 ， 对 应 的 格式 分 别 为 
a.total=a.totalt+* 
(a.scoreti 


a.total=a.totalt+ta.score[i] 


一 定 要 分 清 地 址 和 数据 ， 例 如 使 用 


a.total=a.totalt+ 
(a.scoreti 


普 误 
则 是 错误 的 。 因 为 加 的 是 地 址 ， 不 是 地 址 里 的 内 容 。 


按 此 推理 ，printf 的 输出 格式 就 很 容易 掌握 了 。 字 符 串 数 组 name 的 名 字 是 数组 的 首 地 址 ， 也 可 以 用 显 式 的 方式 ， 所 
以 “a.name” 和 “&a.name” 是 等 效 的 。 实 数 数组 a.score 是 首 地 址 ， 也 就 是 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 第 二 个 元 素 的 地 址 则 是 a.score+1。 与 之 
等 效 的 显 式 表示 分 别 为 “&a.score[0]” 和 “&a.score[1]”。 如 果 用 数组 首 地 址 的 方式 输出 其 值 ， 第 1 个 元 素 为 * (a.score) ， 第 2 个 为 


* (a.score+1) 。 


21.2.2 ”为 结构 指针 变量 赋值 
假设 定义 如 下 一 个 List 结 构 和 结构 变量 a。 


struct List{ 
char *name 


char sex[6] 


int age 


如 何 给 指针 变量 name 赋 值 呢 ? 关键 是 使 用 scanf 语 句 赋值 时 ， 需 要 给 出 变量 的 地 址 。 在 使 用 结构 变量 a 的 成 员 
时 ，“a.sex” 和 “&a.sex” 确 实 分 别 代表 字符 串 的 值 和 地 址 值 ， 而 且 “a.sex” 又 代表 存储 字符 串 的 首 地 址 ， 这 在 编译 时 就 由 系统 予以 分 


配 。 


使 用 结构 变量 a 的 指针 成 员 时 ，“a.name” 和 “&a.name” 确 实 也 分 别 代 表 指 针 变量 的 值 和 地 址 值 , 但 “a.name” 代 表 的 地 址 却 


与 “&a.name” 不 一 样 。“a.name” 所 代表 的 地 址 应 该 是 它 指 向 的 存储 字符 串 的 首 地 址 值 。 由 于 这 个 指针 没有 被 初始 化 ， 所 以 不 能 直接 给 
它 赋值 ， 下 面 的 例子 将 验证 这 一 点 。 


【 例 21.5】 为 结构 指针 变量 赋值 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
struct List{ 
char *name 
char sex[6] 


int age 


ja 


int main 
( 
2 
{ 


char C[ ]="men™" 


printf 
("gs 

Ox%$x 
Ox%$x 
$s 
Ox%$x 
Ox%x\n" 

a.name 
a.name 
&a.name 


da.Sex 


© 

“ x 

x: so6 
x 

一 

3 


a.Sex 


se ss 


注意 字符 串 中 不 能 有 空格 


例 中 分 别 使 用 %s 和 %x 输 出 a.name 的 值 和 地 址 并 与 a.sex 的 情况 进行 比较 。 程 序 运行 后 ， 第 1 行 输出 如 下 : 


Cnull 

) ，0x0 

， 0x4257d0 
，， Ox4257d4 
， Ox4257d4 


由 此 可 见 ， 指 针 没有 初始 化 ， 指 向 的 地 址 值 为 0， 所 以 很 危险 ， 必 须 尽 快 初始 化 。 而 且 a.name 的 地 址 确实 与 &a.name 不 一 样 。 对 于 
a.sex 而 言 ，a.sex 和 &a.sex 是 一 样 的。 所 以 说 对 结构 变量 a 的 字符 指针 域 的 处 理 ， 不 能 搬 用 字符 域 的 处 理 方法 。 


当 用 字符 串 c 初 始 化 a.name 之 后 ，a.name 指 向 的 地 址 就 是 存储 变量 c 的 地 址 0x12ff7c。 以 后 重新 改变 指针 内 容 时 ， 仍 然 使 用 这 个 地 址 ， 
但 字符 串 的 长 度 受 初始 化 字符 串 长 度 的 限制 。 对 照 下 面 第 2-3 行 的 输出 以 加 深 理 解 。 


men 
，0x12ff7c 
， 0x4257d0 
，Imen 

， Ox4257d4 
， 0x4257d4 
men 

， Ox12ff7c 
; 0X12EfF7G 


&a.name 的 地 址 是 固定 不 变 的 ， 仍 为 0x4257d0， 不 过 这 个 地 址 并 没有 用 处 。 另 外 ， 对 字符 串 c 初 始 化 时 可 以 有 空格 ， 但 用 键盘 赋值 时 
不 能 有 空格 (为 了 使 用 空格 ， 可 以 使 用 gets 函 数 接收 键盘 输入 ) ， 下 面 是 键盘 赋值 的 示范 。 


张 三 ，0x12ff7c 
，0x4257d0 

y EI 
，0x4257d4 
，0x4257d4 
张 三 ，0x12ff7c 
站 受 二 之 下 ET7G 


思考 : 为 何 分 别 使 用 “a.name=c; ”和 “strcpy (a.sex，c) ; ”两 种 形式 ? 
也 可 以 使 用 一 个 字符 串 数组 接收 输入 ， 然 后 再 赋 给 name。 也 可 以 申请 动态 内 存 初始 化 指针 变量 。 下 面 分 别 给 出 三 种 完整 的 程序 。 


【 例 21.6】 使 用 字符 串 初 始 化 程序 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
struct List{ 

char *name 


char sex[6] 

int age 
2 
3 main 
( 
) 
{ 

char c[ ]="12345678910w" 


E // 
要 满足 预定 长 度 


a.name=c 


printf 


gets 
(a.name 
; A 
注意 字符 串 中 可 以 有 空格 
rintf 


(nm 
性 别 : " 
) ; 


scanf 
Se” 
，&a.SeX 
os 

Printf 
二 下 


年 龄 : " 


scanf 
t "ed" 


，&a.age 


ee oh eh 
( TY \n 
姓 
名 
性 别 
年 龄 \n" 
); 
printf 
("$6s $3s $4d\n" 
， a.name 
，a.Sex 
，a.age 
》 
return 0 
ly 


程序 运行 示范 如 下 。 


时 


要 浊 席 飞 出 淮 
泻 


区 


内 府 让 竹马 
全 当 


以 


ao | 


uu 
oO 


【 例 21.7】 使 用 字符 串 变 量 中 转 实现 的 程序 实例 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
stmict List{ 

char *name 


char sex[6] 


int age 
ja 
int main 
( 
{ 
char c[12] 
printf 
让 TY 
姓名 : " 
) ; 
gets 
(& 
站 这 
// a.name=c 
;  //. 
不 推荐 在 此 位 置 赋值 
printf 
TY 
性 别 : " 
让 六 
// getchar 
() ; A/ 
根据 情况 设置 ， 本 程序 在 scanf 
里 面 解决 
scanf 
二 和 Sa" 
， 日 .SeX 
) // 
注意 空格 的 用 途 
printf 
( my 
年 龄 : " 
scanf 
长 台 名 村 电 
，&a.age 
) ; 


推荐 的 位 置 
printf 

( \n 

姓 

名 

性 别 

年 龄 \n" 

小 


printf 
("$6s $3s %4d\n" 
， a.name 
，a.Sex 
，a.age 


return 0 


【 例 21.8】 使 用 动态 内 存 初始 化 指针 实现 的 程序 实例 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
struct List{ 

char *name 


char sex[6] 
int age 

ja 

int main 


》 
{ 

char *p= 
(char * 
) malloc 
(12*sizeof 
(char 


printf 


革 
mm 
A 


printf 
("$6s $3s %4d\n" 
， a.name 
，a.Sex 
，a.age 


return 0 


21.2.3 ”为 链表 赋值 


为 链表 赋值 仍然 需要 克服 为 字符 串 和 字符 赋值 的 干扰 。 请 仔细 研读 这 个 赋值 的 例子 和 采取 的 措施 。 


【 例 21.9】 使 用 键盘 为 链表 赋值 的 例子 。 


#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 

struct person * CreateList 
(void 

) ; Ah 

声明 返回 结构 指针 的 建 表 函 数 
void PrintList 

(struct person * 


》 /7 

输出 链表 内 容 

struct person { 
int num 
// 

只 工 编号 
char name [12] 
float salary 
// 

只 工 工资 
struct person *next 


p // 
指向 自身 的 结构 指针 指向 下 一 个 ) 


int main 


(0) 


struct person *head 


head=CreateList 
CY Fl 
建立 链表 

PrintList 
(head 


) ; 
遍历 链表 


return 0 


下 

struct person * CreateList 
(void 

) 


返 
{ 


= 


// 
结构 指针 的 建 表 函 数 


int number 


struct person *head 
// 
头 指针 


struct person *rear 
尾 指针 
struct Person * P 


A 
新 结 点 指针 
head=NULL 


有 // 
置 空 链 表 

printf 
(Cnm 
输入 职工 编号 ， 输 入 0 
结束 .ANny 
小 本 


printf 
二 旺 
编号 : " 
) ; 


scanf 
‘ 和 
， &nNnumber 


i LY 

读 入 第 一 个 职工 号 
证 

(number==0 

) return head 


// 
读 入 职工 号 不 是 结束 标志 0 
) 时 做 循环 
{ 
p= 
(struct person * 
) malloc 


(sizeof 

(struct Person 

) ) ; // 

申请 新 结 点 
p->num=number 


好 


scanf 


， &p->salary 

) ; // 

输入 职工 工资 

证 在 
(heagd==NULL 

) head=p 

; // 


指向 的 新 结 点 插入 空 表 


else rear->next=p 


// 
新 结 点 插入 到 表 尾 结 点 (rear 
彰 向 的 结 点 ) 之 后 


EMO 


// 
表 尾 指针 指向 新 的 表 尾 结 点 
printf 


rear->next=NULL 


: // 
终端 结 点 置 空 
printf 

\n 


lE 表 结束 ! \n" 


一 喔 


return head 


// 
返回 表 头 指针 


void PrintList 
(struct person *head 


) 
{ 
struct person *p=head 
; //p 
指向 表 头 
while 
(p 
! =NULL 
) 
{ 
printf 
("%d %s $6.2f\n" 
， Pp->num 
p->name 
， Pp->salary 
>》 // 
输出 职工 的 信息 
p=p->next 
// 


使 p 
指向 下 一 个 结 点 


Gb 
} 


} 


程序 运行 示范 如 下 。 


输入 职工 编号 ， 输 入 0 


李 一 鸣 3455.56 
03 


张 玉 萍 2356.45 


21.2.4 为 结构 数组 的 变量 赋值 


结构 数组 是 由 若干 组 相同 的 结构 组 成 ， 所 以 重点 就 是 如 何 表示 结构 数组 的 问题 。 如 wk[3] 表 示 有 3 个 相同 的 结构 wk[0]、wk[1] 和 wk[2]。 
结构 数组 的 名 称 就 是 数组 存储 的 首 地 址 ， 每 个 结构 的 名 称 就 是 各 个 结构 的 存储 首 地 址 。 结 构 数 组 2 的 名 称 是 wk[2]， 也 就 是 结构 数组 2 的 首 地 
址 。wk[2] 类 似 于 单个 结构 的 名 称 ， 余 下 的 问题 也 就 迎刃而解 了 。 


注意 区 分 它们 域 的 类 型 ， 也 就 是 数组 域 与 变量 域 的 表示 方法 ， 对 于 数组 域 ， 数 组 名 就 是 存储 的 首 地 址 ， 但 使 用 显 式 表示 法 更 容易 理 
解 ，wk[2].score[0] 就 是 score 数 组 的 第 1 个 元 素 的 地 址 ， 显 式 表 示 为 &wk[2].score[0]， 两 者 是 完全 等 效 的 。 至 于 其 他 数值 型 ， 则 将 & 号 冠 于 
数组 元 素 名 之 前 即 可 。 


【 例 21.10】 为 结构 数组 变量 赋值 的 例子 。 


#include <stqlib .h> 
#include <stdio.h> 
struct wkrst{ 
char num[6 
char name[10] 
int Score[3] 


}wk[3] 


void main 


| printf 
二 TY 
息 \n" 
"~ for 
( i=0 
i<3 
+ 二 


使 用 数组 名 表示 
printf 


姓名 : " 
3 


scanf 
(mgSm 
， WK[i] .name 
Ws 
printf 
(nm 
成 绩 : T 
和 
{ 
EGr 
(j=0 
日 j<2 
日 J 
) 
scanf 
Coed™ 
， &wk[i] .score[j] 
3 yy 
使 用 显 式 表示 
} 
} 
printf 
("\ns8s\t%s8s\t%6s\ts4s\n" 
，CI[0] 
;GLL] 
| 
;3] 
有 
for 
(i=0 
; i<3 
4 入 十 十 
) 
printf 


("S$8s\ts8s\ts6d\ts4d\n" 
， WK[i] .num 
， WkK[i] .name 


wk[il] .score[0] 
， WK[i] .score[1] 

2 
使 用 数组 名 表示 


运行 示例 如 下 : 


张 晓 红 65 78 
李 小 刚 76 88 
黄 小 华 86 89 


21.2.5 ”为 含有 指针 域 的 结构 数组 赋值 


【 例 21.11】 这 个 程序 是 为 使 用 指针 的 结构 数组 赋值 ， 但 得 到 错误 的 结果 。 分 析 错 在 何 处 并 改正 之 。 


人 
含有 错误 的 源 程序 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
struct wkrst{ 

int num 


char *name 


int score[3] 


}wk[3] 


int main 


‘ 
) 
{ 
int i=0 
| char s[12] 
char *c[4]={" 
序号 " 
姓名 m 
数学 " 
语文 "} 
| printf 
(Cnm 
人 
EG 
( i=0 
§ ix3 
了 让 
{ 
printf 
(nm 
序号 T 
炎 汪 
scanf 
时 sq 
，&wK[I] .num 
printf 
Cu 
姓名 : " 
i 
scanf 
(Cnm 多 Sn 
，S 
js 
wk[il] .name=s 
| for 
( j=0 
; j<2 
; j++ 
( 
Brintf 
a 
scanf 
("gd"™ 
， &wk[i] .score[i] 
j 
} 
printf 
("\ns8s\ts8s\ts%6s\ts$4s\n" 
， CI[0] 
，CI[1] 
” CL2] 
i GL] 
风尘 
EG 
(i=0 
; i<3 
天 二 十 
) 


printf 
("S$8s\ts8s\ts6d\t%4d \n" 
， WK[i] .num 
， Wk[i] .name 
wk[i].score[0] 
， WK[i] .score[1l] 


return 0 


【解答 】 程 序 声明 一 个 字符 串 数 组 s 作 为 中 转 站 ， 但 是 每 次 执行 程序 段 


scanf 
(Cnm Ss™ 


wk[i] .name=s 


的 时 候 ， 又 会 将 上 一 个 数组 元 素 的 wk 也 更 新 为 新 输入 的 名 字 。 这 样 一 来 ， 数 组 的 所 有 name 均 等 于 最 后 一 次 赋 给 的 名 字 。 对 数组 来 说 ， 必 须 
每 次 使 用 新 的 字符 串 数组 中 转 。 本 程序 的 数组 分 量 是 3， 所 以 需要 声明 


char s[3] [12] 


即 可 。 另 外 ， 有 些 头 文件 是 多 余 的 ， 可 以 去 掉 。 这 个 程序 取消 输入 成 绩 的 内 循环 语句 ， 简 化 了 设计 。 


// 
改正 错误 后 的 源 程序 
#include <stdio.h> 
struct wkrst{ 
int num 
char *name 
int score[3] 


}wk[3] 


int main 


char s[3] [12] 


char *c[4]={" 


序号 " 
姓名 m 
语文 "} 
printf 
Cs 
Je 息 \n" 
| fer 
( i=0 
; i<2 
站 
) 
{ 
printf 
Cs 
序号 : " 
起 -二 
scanf 
Cr Sdn 
， &wk[i] .num 
printf 
路 
姓名 : m 
) ; 
scanf 
Ce Ss 
| 
) ; 


wk[I] .name=s [i] 


printf 
(nm 
i 


scanf 
("Sd%$d" 
， &wk[i] .score [0] 
， &wk[i] .score[1] 


} 
printf 
("\ns8s\t%s8s\ts$6s\t$4s\n" 


printf 
"$8s\t%s8s\ts6d\ts4d \n" 
， WK[i] .num 
， Wk[i] .name 
wk[i] .score[0] 
， WK[i] .score[1] 


return 0 


【 例 21.12】 下 面 这 个 程序 也 是 为 了 给 使 用 指针 的 结构 数组 赋值 ， 采 用 动态 内 存 作为 中 转 ， 但 也 得 到 了 错误 的 结果 。 分 析 错 在 何 处 并 改 
正之 。 


#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
struct wkrst{ 
int num 
char *name 
int score[3] 


jwk[3] 


void main 


) 
{ 
int i=0 
char *p 
char *c[4]={" 
序号 m 
姓名 " 
数学 " 
语文 "} 
(char * 
) malloc 
(12*sizeof 
(char 
) ) ; 
printf 
( TY 
Ne 息 \n" 
| fer 
( i=0 
; i<2 
让 
) 
{ 
printf 
TY 
9 m 
scanf 
( TY Sd™ 


， &wK[i] .num 


printf 


Cu 
姓名 : " 
3 
scanf 
Ss™ 
，P 
ys 
wkK[i] .name=p 
printf 
Cu 
i 
scanf 
("Sd%$d" 


，&wK[i] .score [0] 
，&wK[i] .score[1] 


} 
printf 
8s\t%8s\ts6s\t%4s\n" 


printf 
"$8s\t%s8s\ts6d\ts4d \n" 
， WK[i] .num 
， Wk[i] .name 
wk[i].score[0] 
， WK[i] .score[1] 


全 


【解答 】 与 上 题 犯 的 错误 一 样 。 最 简单 的 方法 就 是 将 语句 


(char * 

) malloc 
(12*sizeof 
(char 

Da 


移 到 for 语 句 下 面 ， 作 为 循环 体 的 第 1 条 语句 即 可 。 这 就 能 保证 每 次 重新 申请 内 存 ， 不 会 覆盖 原来 的 存储 信息 。 


实际 上 ， 可 以 一 次 申请 足够 的 内 存 ， 把 它 当 做 数组 使 用 。 例 如 ， 这 里 的 数组 是 3 个 元 素 ， 一 个 元 素 申 请 12 个 字符 ， 现 在 申请 36 个 字符 的 
内 存 ， 即 


char *p= 
(char * 

) malloc 
(36*sizeof 
(char 

Ys 


然后 像 使 用 指针 那样 使 用 这 块 内 存 。 例 如 : 


wK[i] .name=p+i 


还 可 以 申请 对 等 的 字符 指针 数组 ， 如 : 


chia [3] 


至 于 在 哪里 初始 化 ， 都 是 可 以 的 。 例 如 ， 在 使 用 前 先 完成 初始 化 


(12*sizeof 
(char 


在 for 语 句 里 像 下 面 那样 使 用 。 


当然 ， 也 可 以 放 到 for 循 环 里 初始 化 ， 但 都 不 如 第 1 种 简单 。 


21.3 ”使 用 结构 作为 函数 的 参数 
要 注意 传递 结构 变量 和 结构 数组 的 区 别 。 
21.3.1 ”结构 变量 的 传 数值 与 传 地 址 值 


【 例 21.13】 分 析 下 面 程序 传 数值 和 传 地 址 值 的 区 别 。 


#include <stdio.h> 
struct Lrst A 


int a 
，b 
double c 
jag 
，ad 
*p 
void Adqd 


(struct List 

) ; 

void disp 

(const struct List * 
void Add1 

(struct List * 


int main 


) 
{ 
ag.a=25 
ag.b=30 
ag.c=45 


ad.a=8 
p=-&ag 


disp 
(&ag 
); 
Add 


(ag 
>》 


disp 
(&ag 
); 
Add1 
(&ag 
); 
disp 


Add1 
disp 
return 0 


void Agdd 
(struct List s 


{ Ss.a=s.at+s.b 


; } 
void Addq1 
(struct List *s 


{ Ss->a=s->at+s->b 

eh 

void disp 

(const struct List *f 


{ printf 
("$3d $3d $lf\n" 
f->a 
， f->b 
正二 > 人 
); } 


运行 结果 如 下 。 


25 30 45.000000 
25 30 45.000000 
55 30 45.000000 
85 30 45.000000 


【解释 】 传 递 结构 变量 有 传 数 值 和 地 址 值 之 分 ， 传 递 数 值 不 会 改变 实 参 的 值 ， 传 递 地 址 值 是 改变 实 参 的 必要 条 件 ， 但 不 是 充分 条 件 ， 如 
disp 函 数 的 参数 是 指针 ， 但 不 会 被 改变 。 


传 地 址 时 ， 实 参 以 地 址 和 指针 的 形式 赋 给 形 参 均 是 等 价 的 。 形 参 设 计 为 指针 ， 程 序 中 不 一 定 非 要 声明 指针 参数 ， 使 用 地 址 值 即 可 。 


对 不 允许 改变 的 参数 ， 可 以 设计 为 const 类 型 ， 如 disp 函 数 。 


区 


m= 


.3.2 ”结构 数组 传 地 址 值 


【 例 21.14】 演 示 传 递 结构 数组 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
struct ,List 扑 


int a 
le 
| double c 
}arg[4] 
*p 
void Adq 


(struct List [] 
) 


void disp 
(const struct List * 


} 
void Agdd 


) ; // 
元 素 整体 赋值 


void disp 
(const struct List *p 


{ 


.300000 
.500000 


int i 
GE 
(i=0 
; i<4 
; 工 十 十 
) 
printf 
("$3d %3qd $1lf\n" 
(p+i 
) ->a 
(p+i 
) ->b 
(p+i 
) =>C 
) ; 
} 
程序 运行 结果 如 下 。 
87 58 5.800000 
15 “25, 2.500000 
102 83 8.300000 
15 25 2.500000 
33 58 5.800000 
15 25.25500000 
8 
2 


【解释 】 因 为 结构 数组 的 名 字 就 是 结构 存储 的 首 地 址 ， 所 以 用 名 字 和 指针 都 是 传递 的 地 址 值 ， 所 以 要 特别 小 心 ， 不 要 修改 不 需要 改变 的 
参数 值 。 对 不 允许 改变 的 函数 参数 ， 推 荐 使 用 const 限 定 词 。 一 定 要 注意 ， 所 谓 改变 ， 就 是 被 用 来 做 左 值 。 


对 于 使 用 结构 数组 作为 参数 的 函数 而 言 ， 形 参 既 可 以 使 用 数组 ， 也 可 以 使 用 指针 ， 只 要 使 用 的 方法 按照 给 定 参数 形式 正确 设计 即 可 ， 至 
于 程序 中 的 实 参 用 哪 种 形式 进行 实 参 与 形 参 的 结合 ， 都 是 无 关 紧 要 的 ， 因 为 它们 都 是 可 以 正确 工作 的 。 使 用 中 切记 不 要 围 着 函数 的 设计 转 


您 ， 本 例 清楚 地 演示 了 这 个 问题 。 


如 果 结 构成 员 很 多 ， 生 成 副本 会 很 费时 间 ， 这 时 推荐 使 用 指针 。 


【 例 21.15】 传 地 址 值 并 不 改变 参数 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
struct Tist 


int a 
，b 
| double c 
jarg[2] 
Si Add 


(struct List * 
void disp 
(const struct List * 


; 


int main 


return 0 


} 
void Agdd 
(struct List *s 


二 年 
， SUum=0 


double total=0.0 


disp 
(s 


sum=sumts[i].a +s[i].b 
total=total+s[i].c 


} 
printf 
全 
整数 之 和 为 : sq 
， 实 数 之 和 为 $1f 


了 
， 
> 
) ; 


， Sumttotal 

} 

void disp 

(const struct List *p 


{ 


Tt 六 


Printf 
"%3d %3d $lf\n" 


(p+i 
) ->a 
《+ 


程序 运行 结果 如 下 。 


87 58 5.800000 
15 25 2.500000 
整数 之 和 为 : 185 

， 实 数 之 和 为 8.300000 


总 和 为 : 193.300000 


87 58 5.800000 
15 25 2.500000 


【解释 】 本 例 更 清楚 地 演示 了 传递 地 址 值 只 是 改变 参数 的 必要 条 件 。 下 面 将 本 例 的 传 结构 数组 改 为 传 指针 ， 进 一 步 说 明了 设计 和 使 用 的 


配合 问题 。 


【 例 21.16】 在 下 面 的 参数 传递 中 ， 能 否 改 用 f1 (arg) 的 形式 ? 举例 说 明 如 何 改 写 函数 才能 使 用 结构 参数 。 


#include <stdio.h> 
struct Tist 并 


int a 
，b 
hia -eh 
double z 
} arg[4] 
，*p 
void fl 


(struct List * 


int main 
( 
) 
ll 
arg[1] .a=1000 


arg[0] .z=98.9 


printf 
("input arg[1] .z=" 


scanf 
C bh 
， &arg[1].z 
ss 


p-arg 


Ew 
(p 
3 
return 0 
} 
void fl1 
(struct List *p 


{ 
printf 
CSd\n" 


(p+1 
) ->a 
小 训 

printf 
EN 
， Pp->z 
7 (P+1l 
) -=>z 
) ; 


} 


【解答 】 假 设 输入 35.8， 运 行 示例 如 下 。 


input arg[1] .z=35.8 


1000 
98.900000 35.800000 


这 里 是 用 结构 的 指针 作为 形 参 传递 给 函数 。 虽 然 函数 要 求 的 是 指针 ， 但 结构 名 arg 就 是 结构 存储 的 首 地 址 ， 所 以 本 程序 不 需要 修改 , 直 
接 使 用 


皇 和 
(arg 
) 


的 形式 是 完全 正确 的 。 


建议 : 在 设计 结构 时 ， 如 果 有 键盘 人 机 交互 ， 应 尽量 避免 使 用 字符 和 字符 指针 。 使 用 字符 串 时 ， 也 要 预防 可 能 对 读 取 字符 串 产 生 的 干 
扰 。 


注意 : 如 果 输 入 的 字符 串 中 需要 空格 ， 不 能 使 用 scanf 函 数 ， 可 以 使 用 gets 函 数 。 


21.4 结构 函数 的 返回 值 


还 是 老 间 题 。 没 有 返回 值 照样 可 以 改变 实 参 的 值 ， 有 返回 值 一 样 可 以 不 改变 实 参 的 值 。 设 计 函 数 关 键 是 看 如 何 简单 、 实 用 。 结 构 函 数 可 
以 无 返回 值 ， 也 可 以 返回 结构 或 结构 指针 ， 推 荐 尽 可 能 优先 考虑 void 类 型 。 


【 例 21.17】 一 个 源 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
Stmct .List 4 
int a 


double z 


Jarg[3] 
，*p 


void fg 
( struct List * 
了 

void disp 

( struct List * 


void main 


printf 
# Nn 
» Pp->2z 
少 
P->z=123.456 


++p 
disp 
(arg 
由 和 
} 
void fg 
(struct List *p 


{ 
printf 


p->z=88.5 


printf 
( "gf\n" 
p->z 
) ; 
} 
void disp 
( struct List *s 


{ 


Tt 入 


printf 


有 一 位 程序 员 分 析 得 出 如 下 运行 结果 。 


1000 

，98.900000 //disp 
使 用 结构 数组 名 调用 ， 故 只 有 arg [0] 
有 数据 


0 
，0.000000 


0 
，0.000000 


0 

，0.000000 //Pp 
名 的 是 arg[1] 

这 一 组 为 0 
88.500000 // 
直 arg[2] .z 


”下 


88.500000 // 
返 可 后 保留 arg [2 
0 
8.900000 // disp 
使 用 结构 数组 名 调 
0 


0.000000 


，123.456000 // 
天 为 用 它 覆 盖 了 88.5 


请 问 这 个 分 析 对 吗 ? 


【解答 】 不 对 。 对 第 1 次 和 第 2 次 的 输出 的 分 析 是 对 的 。 对 返回 主 程序 的 输出 的 分 析 是 错 的 。 这 时 要 注意 函数 fg 返回 的 指针 到 底 指向 哪 
里 。 在 fg 中 ，p 是 指向 arg[2]。 但 这 个 函数 没有 返回 值 ， 既 然 现在 的 指针 不 参与 返回 ， 这 就 要 取决 于 在 程序 中 的 具体 使 用 方法 。 


在 这 个 函数 fg 中 ，p 参 与 左 值 运算 ， 但 在 fg 程序 运行 结束 时 ， 返回 进入 时 的 指向 ， 即 arg[1]， 所 以 这 时 的 z 为 0， 输 出 应 为 0 值 而 不 是 
88.5， 并 且 保 留 对 arg[2] 的 修改 。 输 入 123. 人 虽然 执行 指针 运算 使 p 指 向 arg[2]， 但 调用 时 却 是 使 用 数组 
名 ， 所 以 从 arg[0] 开 始 输出 。 由 此 可 见 ， 输 出 结果 应 该 为 


1000 
，98.900000 


0 
，0.000000 
0 
，0.000000 
0 
，0.000000 
88.500000 


0.000000 
1000 


，98.900000 
0 
，123.456000 


0 
，88.500000 


【 例 21.18】 如 果 将 例 21.17 中 的 fg 函数 设计 为 返回 指针 的 函数 ， 是 否 会 输出 像 那 个 程序 员 分 析 的 结果 呢 ? 


【解答 】 如 果 只 是 将 函数 声明 和 定义 分 别 修改 ， 主 程序 不 变 ， 则 仍然 不 会 符合 他 的 分 析 。 为 了 更 好 地 说 明 问 题 ， 特 意 在 程序 中 输出 指针 
指向 的 地 址 ， 一 看 输出 结果 ， 就 非常 清楚 了 。 


7 
增加 输出 地 址 的 源 程 序 
#include <stdio.h> 
struct List { 

int a 


double z 


Jarg[3] 
3 


struct List *fg 
( struct List * 
) ; 

原型 声明 

void disp 

( struct List * 


int main 


printf 


调用 fg 
之 前 =0x%x\n" 


) // 
输出 调用 时 的 指向 地 址 


// 
后 的 指向 地 址 
printf 
("gf\n" 


EF 
选 
瑾 
过 
By 


p->z=123.456 
十 +P 


disp 
return 0 


struct List *fg 
(struct List *p 
) 


{ 
printf 

("sd 
EN 
， Pp->a 
， Pp->z 
) 3 

p++ 

P->z=88.5 


printf 


("Sf\n" 
， Pp->z 
) ; 


; // 
出 程序 最 后 使 用 时 的 指向 地 址 


return p 


} 
void disp 

( struct List *s 
) 
{ 


ho 


/~~~ 


程序 运行 结果 如 下 : 


1000 
，98.900000 


0 
，0.000000 


0 

，0.000000 

调用 fg 

之 前 =0x427bb0 
0 

，0.000000 
88.500000 

在 fg 

中 =0x427bc0 
调用 3 

之 后 =0x427bb0 
0.000000 
1000 
，98.900000 

0 


，123.456000 
0 
，88.500000 


尽管 将 fg 函数 设计 为 返回 指针 的 函数 ， 但 在 主 程序 中 并 没有 使 用 这 个 返回 值 ， 所 以 它 返 回 主 程 序 之 后 ， 指 针 指向 的 地 址 值 与 调用 时 的 一 


样 ， 所 以 效果 也 与 例 21.17 相 同 。 


显然 ， 如 果 在 主 程序 中 使 用 语句 


p= fg 
(p 
Ys 


“A 
程 月 中 p 
接收 返回 的 地 址 值 


接收 返回 的 地 址 值 ， 则 输出 结果 为 : 


1000 
，98.900000 


0 
，0.000000 


0 
，0.000000 
调用 fg 

之 前 =0x427bb0 
0 

，0.000000 
88.500000 
在 fg 


中 =0x427bc0 
调用 fg 

之 后 =0x427bc0 
88.500000 
1000 
，98.900000 

0 


，0.000000 
0 
，123.456000 


这 个 结果 就 与 那个 程序 员 分 析 的 一 样 了 。 


【 例 21.19】 如 果 将 例 21.18 中 的 fg 函数 设计 为 如 下 的 返回 结构 的 函数 。 


struct List £9 
(struct List *p 


{ 

printf 
C"%d 
，%f\n" 
， p->a 
p->z 


p++ 
p->z=88.5 
printf 


TE 
p->z 


一 


heh lhe 
("Su\n" 
， 了 
人 


et “ps 


) 
假设 主 函 数 不 变 ， 试 分 析 输 出 结果 。 
【解答 】 因 为 没有 使 用 返回 值 ， 所 以 结果 与 例 21.18 的 一 样 。 


函数 有 返回 值 ， 主 函数 不 使 用 ， 这 个 函数 对 主 函数 的 影响 就 与 它 的 返回 值 无 关 。 如 果 使 用 如 下 调用 方式 。 


*p=fg 
(p 
); 


在 fg 函数 里 ， 最 后 使 用 的 是 arg[2]， 返 回 的 指针 指向 进入 时 的 结构 数组 元 素 arg[1]， 所 以 除了 保留 修改 的 arg[2] 值 之 外 ， 还 将 arg[2] 的 值 整 体 
赋 给 arg[1]， 所 以 输出 是 “88.5”。 这 个 值 接着 又 被 新 输入 的 “123.456” 代 车。 


由 此 可 见 ， 如 何 设计 函 数 的 返回 值 以 及 如 何 使 用 返回 值 ， 均 是 要 仔细 期 酌 的 。 


为 了 加 强 理解 ， 可 以 使 用 跟踪 调试 方法 观察 程序 的 运行 过 程 。 下 面 给 出 配合 单 步 跟踪 的 源 程序 ， 程 序 里 将 地 址 用 十 六 进 制 输出 ， 为 
arg[3] 的 a 赋值 以 便 对 比 ， 并 在 输出 结果 中 给 出 执行 的 过 程 。 


A 
演示 程序 
#include <stdio.h> 
struact Tist 
int a 


double z 


}arg[3] 

，*p 

struct List fg 

( struct List * 
void disp 

¢ struct List w 


3 


-> 


printf 
("0x 
，%d 
， Sf\n" 


(p+1 
3. “BFL 
) ->a 
， (p+1 
) ->z 
); 
p->z=123.456 


CR 


++p 


disp 

(arg 
return 0 

} 
struct List fg 
(struct List *p 
) 
{ 

printf 
("sd 
%f£ 
$0x\n" 
p->a 
p->z 
p 


5 
， 
8 
) ; 


xs ss。 


return 汪 所 
} 
void disp 
( struct List *s 


int i 


for 
(i=0 
i<3 
了 
) 
printf 
("Sd 


多 下 
$0x\n" 
s[i].a 
仿 [ 主 ] .5 
s+i 


A 


程序 运行 结果 如 下 。 


1000 
，98.900000 
，427ba0 // 
主 程序 设置 arg [0] 


| 


CD 


0.000000 
427bb0 //arg[1] 
为 初 值 


.0 
7 


EE 


00000 
bc0 //arg[2] 
值 


00000 
bb0 //427bc0 
数 fg 
， 输 出 arg[1] 
的 值 
58 
，88.500000 
，427bc0 // 
设置 arg [2] 
427bb0 
，58 
，88.500000 // 
输出 arg[2] 
427bc0 
，58 
，88.500000 // 
返回 并 0 l 

， 等 效 arg[1]=arg[2] 
427bb0 
六 8 
，123.456000 // 123.456 
履 盖 88 .5 
， 输 出 修改 的 arg[1] 


1000 
，98.900000 
427ba0 // 
输 1 LE 全 部 内 容 谷 

58 

，123.456000 
，427bb0 /1 
主 程序 操作 修改 返 
58 


，88.500000 
，427bc0 //fg 
函数 修改 的 内 容 


全 r 心 
于 全 二 


42 


ei & 人 
呆 否 号 


口 
~]O 


> 
图 


I 


的 arg[1] 


【 例 21.20】 假 设 已 定义 如 下 复数 结构 。 


typedef struct { 
double re 
， im 


}complex 


编写 复数 的 加 、 减 、 乘 、 除 的 计算 函数 并 验证 之 。 


【解答 】 主 要 是 除法 运算 需要 考虑 除数 为 0 的 情况 。 其 实 ， 作 为 除法 函数 ， 应 该 处 理 这 种 情况 ， 但 作为 调用 者 ， 也 应 该 避免 这 种 情况 。 
不 要 把 希望 寄托 在 别人 身上 ， 要 考虑 主动 预防 错误 。 


对 于 除法 函数 ， 可 能 选择 的 路 也 很 多 ， 要 根据 要 求 考 虑 合适 的 处 理 方法 。 有 时 不 希望 直接 使 用 exit 函 数 退 出 ， 而 希望 在 得 到 结果 后 自己 
处 理 。 例 如 : 
complex div 


(complex x 
， Complex y 


) 
{ 
double d 


complex z 
Z .ze=0 
; Z.im=0 


d= yrerysre + yim*y.im 


) return z 


zZ.re = 
(x.re * y.re + x.im*y.im 


) /qd 


z.im = 
(x.im * y.re - x.re*y.im 


) /qd 


return 
人 - 吕 
加 
} 


返回 的 z 的 实 部 和 虚 部 都 是 0， 可 以 在 主 程序 中 判别 这 个 值 进行 处 理 。div 函 数 是 在 计算 出 qd 之 后 ， 再 判别 qd 是否 为 0。 其 实 ， 可 以 先 


判别 除数 的 实 部 和 虚 部 是 否 为 0， 如 果 为 0， 则 不 要 去 计算 d 值 。 例 如 


complex div 
(complex x 
， Complex y 


{ 
double d 


complex 2z 
Zz.re=0 
; Z.im=0 


半生 
( (y.re==0 
) && 
(y.im==0 
) ) return z 


d= y.re*y.re + y.im*y.im 


zZ.re = 
(x.re * y.re + x.im*y.im 


be) 


z.im = 
(x.im * y.re - x.re*y.im 


) /da 


return 
《. 蝇 
i 
} 


主 程序 根据 z 值 自己 决定 如 何 处 理 。 其 实 ， 在 调用 div 函 数 之 前 ， 应 该 养 成 先 判别 除数 是 否 为 0 的 习惯 。 


注意 : 函数 可 以 有 多 个 返回 路 径 ， 但 每 次 运行 只 能 有 一 个 条 件 满足 ， 也 即 一 个 路 径 。 


这 里 给 出 一 个 示范 的 处 理 方 法 。 


#include <stdio.h> 

typedef struct { 
double re 

， im 

}complex 

complex add 


(complex 
， Complex 


complex minus 
( complex 
， complex 


如 果 为 0， 则 根本 不 需要 调用 div 


> 

complex mul 
(complex 

， Complex 
complex div 
(complex 

， Complex 


; 


int main 


Complex a 


a.re=4.0 
.im=3.0 
.re=2.0 
.im=1.0 


[eto 


d.re=0.0 
; d.im=0.0 


c=add 


printf 
("Slf + $l1fi\n" 
Ce 
，C.im 
站 二 


c=minus 


printf 
("Sf + $l1fi\n" 
Po 
， C.im 
) ; 


c=mul 


printf 
("$1f + Slfi\n" 
，C.re 
区 -Ti 
) ; 

if 
( (b.re==0 
) && 
(b.im==0 
) ) { 

printf 

(Cm 
除数 为 0 


， 不 能 调用 ， 退 出 ! \n" 


return 0 


printf 


printf 
CSIE + 和 LEN 
，C.re 
Ces 
) ; 

c=div 


(c.im==0 
) ) { 
printf 

(mm 

除数 为 0 

， 返 回 为 0 

， 输 出 为 0 

\n" 


); 


} 
printf 
("Slf + $lfi\n" 


除数 为 0 
) ; 


printf 


complex add 
(complex x 
， Complex y 


{ 


complex Zz 


Z.re = x.re + y.re 


N 
Ei 
二 | 
| 


= x.im + y.im 


return 
6 
):; 
} 
complex minus 
( complex x 
， complex y 


{ 


complex Zz 
Zz.re = x.re - y.re 
zZ.im = x.im - y.im 


return 
人 , 光 
,3 
} 
complex mul 
(complex x 
， Complex y 


{ 


complex Zz 
Z.re = x.re * y.re - x.im*y.im 
zZ.im = x.im * y.re + x.re*y.im 


return 
-这 
) ; 
} 
complex div 
(complex x 


， Complex y 


{ 
double d 


Complex Zz 
Zz.re=0 
; Z.im=0 


人 
( (y.re==0 
) && 
(y.im==0 
)) return z 


d= y.re*y.re + y.im*y.im 


zZ.re = 
(x.re * y.re + x.im*y.im 


) /qd 


zZ.im = 
(x.im * y.re - x.re*y.im 


) /qd 


return 
K- 吉 
} 


程序 运行 结果 如 下 。 


6.000000 + 4.000000i 

2.000000 + 2.000000i 

5.000000 + 10.000000i 
2.200000 + 0.400000i 

除数 为 0 

， 返 回 为 0 

， 输 出 为 0 

0.000000 + 0.000000i 

除数 为 0 


， 不 能 调用 ， 退 出 ! 


注意 : 主 程 序 有 意 制 造 除数 为 0 的 情况 以 检验 处 理 分 支 。 
【 例 21.21】 本 程序 是 编写 一 个 用 Eratosthenes 筛 选 算法 找 出 比 N 小 的 系数 的 程序 。 算 法 思想 如 下 。 


产生 一 个 包含 从 2 到 N 的 排序 连接 链 。 


eh 

( num= 2 
num = n 
num = 


可 能 存在 的 下 一 个 链 元 素 ) 


删除 链 中 所 有 为 num 的 整数 倍 的 数 ， 链 中 剩 下 的 数 为 素数 。 


编写 的 程序 通 不 过 编译 ， 请 找 出 错误 。 


A 

源 程序 

const int N=100 

struct numbert{ VA 

结构 具有 指向 自己 的 成 员 next 
int num 


struct number *next 
}a[N] 


#include <stdio.h> 
void Star 
(struct number * 


void Find 
(struct number * 
二 

int main 


0) 


{ 
struct number *p 


3 // 

结构 指针 
P=&a[2] 

; // 

指向 结构 变量 
Star 

(p 

站 

初始 化 
Find 


// 


// 


(p 

) ; 

求解 
return 0 

} 

void Star 

(struct number *p 


) 
{ 


Tri 证 
GE 
(i=2 
; i<N-1 
;3 主 二 十 


) // 
初始 化 ， 实 际 形成 一 排序 连接 链 
{ 


a[il] .num =i 


a[lil] .next = &a[i+l] 


void Find 

(struct number *p 
) 

{ 

int n=0 

" for 

(p=&a[2] 


于 有 
; P=p->next 


VA 
使 结构 指针 自动 指向 下 一 个 可 能 的 链 元 素 


for 


(n=2 

n<p->num 
; n++ 
) 

{ 
其 

(p->next==0 
) break 


// 
没有 下 一 可 能 链 元 素 则 退出 循环 


else 


for 


始 的 整数 n 
作为 除数 ， 以 指针 i 


彰 向 的 下 一 个 链 元 素 为 被 除数 
{ 


区 


( (p->next->num 
) Sn==0 


» Yo 

如 果 余 数 为 0 
{ 

则 指针 改 为 指向 下 一 个 链 元 素 的 next 

， 即 将 下 一 链 


P->next = D->next->next 


; // 
元 素 删除 ， 并 且 退 出 循环 


break 


printf 


(p=&a[2] 
;Pp 
; p=p->next 
4 工 十 十 
) { 
printf 
5 
，p->num 


宇 下 


【解答 】 分 析 第 1 次 扫描 的 信息 。 


error C2057 
expected constant expression 
error C2466 
cannot allocate an array of constant size 0 


错误 很 简单 ， 是 结构 数组 “a[N]” 的 N 不 符合 要 求 。 即 使 使 用 


const unsigned mt N = 100 


声明 ，N 也 不 能 作为 数组 的 维 数 ， 这 里 需要 使 用 宏 定义 来 定义 常数 ， 即 


#define N 100 


程序 输出 结果 如 下 : 


21.5 ”修改 传递 的 结构 参数 的 值 


可 以 将 结构 作为 函数 的 参数 ， 对 结构 进行 操作 。 不 要 觉得 要 修改 结构 的 值 ， 就 一 定 将 结构 作为 地 址 值 传递 ， 这 决定 设计 与 使 用 函数 的 具 
体 方法 。 


【 例 21.22】 下 面 是 把 两 个 结构 域 的 值 相 加 作为 另 一 个 结构 的 域 值 供 主 程序 使 用 ， 分 析 没 有 实现 预定 目标 的 原因 ， 并 修改 程序 实现 预定 


#include <stdio.h> 
Struct LIST! 

int a 
，b 


}a={3 
,8} 


void Agdd 
(struct LIST 
， Struct LIST 
» Struct LIST 
) 


void main 


{ 
struct LIST e={5} 
，f={0} 


Add 
(qd 
，e 
下 


jw // 
传 结构 变量 的 数值 


人 七 在 
("f.atf.b=%d\n" 
= 
js 
} 


// 

将 结构 作为 参数 ， 以 传 数值 的 方式 传递 这 个 参数 
void Agdd 

(struct LIST d 

”Strut LIST 乱 

， Struct LIST f£ 


f.a=d.ate.a 


f.b=d.bte.b 


【解答 】 程 序 将 Add 函 数 的 结构 f 作 为 传 数值 的 方式 传递 ， 当 函数 返回 时 ， 主 程序 里 的 参数 不 会 被 修改 (fa=fb=0) ， 所 以 没有 完成 预 


定 功能 。 
可 以 有 三 种 解决 这 个 问题 的 方法 。 
1. 改 变 参 数 f 的 传递 方法 


可 以 不 修改 Add 函 数 的 返回 类 型 ， 即 保留 void 类 型 ， 修 改 参 数 f 的 传递 方法 ， 将 传 数值 改 为 传 地 址 值 ， 即 将 这 个 参数 以 指针 方式 传递 。 


7/ 
修改 后 的 程序 
#include <stdio.h> 
Struct LIST! 

int a 
，b 


}d-13 
,8} 


void Agdd 
(struct LIST 
， Struct LIST 
， Struct LIST* 
) 


void main 


{ 
struct LIST e={5} 
，f={0} 


Add 
(d 
，e 
， &f 


放学 
传 结构 变量 工 


的 地 址 
printf 
("f.a=%d 
，f£.b=%d\n" 
， f.a 
le 
); 
printf 
("f.atf.b=%d\n" 
下 fattsb 
De 
} 


2 

将 结构 

作为 参数 ， 以 传 地 址 值 的 方式 传递 这 个 参数 
void Agdd 

(struct LIST d 

”Struct LIST & 

» Struct LIST *f£ 

) 


. 


f->a=d.ate.a 


f->b=d.bte.b 


因为 e.b=0， 主 程序 中 f 的 f.a=f.b=8, f.a+f.b=16。 
2. 将 函数 返回 类 型 改 为 返回 结构 


可 以 不 改变 参数 类 型 ， 而 是 将 函数 vid 的 返回 类 型 改 为 struct 类 型 。 让 Add 函 数 返 回 结构 f， 使 用 “f=Add (d，e,，f) ; ”语句 ， 实 现 对 
主 函 数 结构 { 的 修改 。 


#include <stdio.h> 
struct LISTI 
int a 


struct LIST Agdd 
(struct LIST 
:tet LIST 

， Struct LIST 

) 


void main 
3) 
{ 
struct LIST e={5} 
，f={0} 


f=Add 


printf 
("f.atf.b=%d\n" 
nattald 
); 
} 


/4 

将 结构 作为 参数 ， 以 传 数值 的 方式 传递 这 个 参数 
struct LIST Agdd 

(struct LIST d 

» Struct LIST & 

， Struct LIST 工 

) 


{ 


f.a=d.ate.a 
f.b=d.bte.b 


return 工 


3. 将 函数 返回 类 型 改 为 返回 结构 指针 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
struct LISTI 

int a 


struct LIST *Add 
(struct LIST 
， Struct LIST 
;Struict, LIST 
void main 
() 
{ 

struct LIST e={5} 
，f={0} 
; 各 
(Agdd 
(qd 


ErintE 
("f.a=%d 
，f£.b=%d\n" 
， f.a 
s. fs 
让 这 

printf 
("f.a+f.b=%d\n" 
;attB 
} 
struct LIST *Add 
(struct LIST d 
"truct, LIST.E 
， Struct LIST f 
) 


{ 
struct LLST *p 


(struct LIST * 
) malloc 
(sizeof 
(struct LIST 
) ) ; 
p->a=d.ate.a 


p->b=d.bte.b 


return p 


一 般 是 要 在 主 程序 中 设计 一 个 指针 以 接受 函数 返回 的 指针 ， 例 如 


struct LIST *p 


p=Add 
(qd 
，e 
下 
2) 


这 种 情况 一 般 是 在 主 程序 中 使 用 指针 变量 p， 在 本 程序 中 ， 等 于 没有 修改 {的 值 域 ， 这 就 要 使 用 


printf 
("p->at+p->b=%d\n" 

， Pp->at+p->b 

) ; 


; 


语句 ， 这 不 合 题 意 。 为 了 修改 f， 所 以 直接 使 用 


f=* 
(Agdd 


hho 咏 


语句 。 因 为 “Add (d，e, f) ”返回 的 是 指针 ， 所 以 “* (Add (d，e, f) ) ”引用 的 是 返回 指针 变量 的 值 。 所 以 在 主 程序 中 也 没有 使 用 
指针 的 必要 了 。 


不 过 ， 这 种 方法 显得 票 效 ， 不 如 直接 将 f 作 为 地 址 值 传递 简单 ， 也 就 是 第 1 种 方法 简单 。 所 以 说 ， 要 结合 具体 情况 ， 选 择 最 优 设计 。 
4 需要 注意 的 问题 

这 个 程序 完全 是 为 了 说 明 问题 ， 针 对 这 个 程序 ， 还 有 两 个 要 注意 的 问题 。 

如 果 不 给 Add 范 数 里 的 指针 分 配 地 址 ， 则 会 出 现 一 些 问题 。 假 如 使 用 如 下 方式 ; 


struct LIST *Add 
(struct LIST d 
， Struct LIST e 

» Struct LIST f 
) 

{ 


struct LIST 人 
p=&f 
p->a=d.ate.a 
p->b=d.bte.b 


return p 


表面 上 看 来 似乎 可 行 。 其 实 Add 返 回 的 指针 是 Add 函 数 内 的 临时 指针 ， 也 是 不 可 靠 的 。 这 个 地 址 里 的 值 随时 都 会 发 生变 化 ， 运 行 结果 其 
至 依赖 主 程序 语句 执行 的 顺序 。 


2 
不 可 靠 的 示范 程序 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
struct TST1 

int a 
，b 


}a={3 
，8} 


struct LIST *Add 
(struct LIST 

， Struct LIST 

， Struct LIST 
void main 

(3 

{ 


， f={0} 


struct LIST e={5} 


struct LIST *p=NULL 


p=Add 


printf 


("f.a=%d 
，f£.b=%d\n" 


) 
printf 
("f.atf.b=%d\n" 
i sh el ©] 
) 


struct LIST *Add 
(struct LIST d 
struct LIST e 
struct LIST f 


) 
{ 
struct LIST *p=&f 
p->a=d.ate.a 
p->b=d.bte.b 


return p 


输出 的 错误 结果 如 下 : 


p->a=8 

，P->b=8 
P->a+p->b=16 

工 .a=4341788 

， 工 .b=16 
f.at+f.b=4341804 


在 第 1 次 执行 1~2 打 印 语句 时 ， 结 果 正 确 。 其 实 ， 这 时 候 p 指 向 的 地 址 内 容 已 经 发 生 了 变化 ， 所 以 导致 “f=*p; ”赋值 的 结果 错误 ,后 
面 的 输出 当然 也 就 错 了 。 表 看 看 下 面 主 程序 的 运行 结果 就 更 清楚 了 ，。 


void main 


〈) 


struct LIST e={5} 


struct LIST *p=NULL 


p=Add 


f=*p 
Printt 


，Pp->b=%d\n" 


) ; //1 
printf 
("p->atp->b=%d\n" 
， Pp->atp->b 
3 //2 
printf 
("f.a=%d 
，f£.b=%d\n" 
， f.a 
，f.b 
2 
printf 
("f.atf.b=%d\n" 
a = sh ©] 
printf 
("p->a=%d 
，Pp->b=%d\n" 
， P->a 
，Pp->b 
printf 
("p->at+p->b=%d\n" 


printf 
("f.atf.b=%d\n" 
i ratf eb 


; 


} 
运行 结果 如 下 : 


p->a=8 

，P->b=8 
P->a+p->b=16 
f.a=8 

， 工 .b=8 
f.at+f.b=16 
p->a=4345840 
，P->b=16 
P->a+p->b=4345856 


先 赋 给 f， 因 为 f 有 自己 的 存储 地 址 ， 所 以 两 次 打印 的 结果 相同 ， 但 两 次 使 用 指针 的 结果 就 不 一 样 了 。 所 以 一 定 要 注意 地 址 问题 。 


其 实 ，Add 的 第 3 个 变量 是 没有 必要 的 ， 下 面 给 出 满足 使 用 结构 f 的 一 种 可 靠 的 方法 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
Struct ‘LIST 

int a 
，b 


}a={3 
， 8} 


struct LIST *Add 
(struct LIST 
， Struct LIST 


i main 
() 
{ 


，f={0} 


struct LIST e={5} 


Struct. LIST <*Add 
(struct LIST d 
; Struct LIST e 


struct LIST *p 


(Struct LISTS 
) malloc 
(sizeof 
(struct LIST 
) ) ; 
p->a=d.ate.a 


p->b=d.bte.b 


return p 


21.6 优先 使 用 结构 指针 传递 参数 


【 例 21.23】 逊 数 参 数 传递 变量 值 、 地 址 值 和 指针 的 区 别 。 


#include <stdio.h> 
void Add 
(int a 
;I 
; int *p 
) 
{ 

printf 
("Agdd 
: &a=$#x 
&lb=%#x 
p=$#x\n" 
&a 
b 
p 


; 


PO 


("In Agdd 


void main 
() 
{ 


int a=5 


请 和 和 


printf 

("main 

: a=%$d 
b=%d 
*p=%d\n" 
a 
b 

*p 


; 


3 


程序 运行 结果 如 下 : 


main 
: &a=0x12ff7c 
， &b=0x12ff78 
， P=0x12ff78 
main 


， xp= // 
传 村 条 改变 变量 


由 运行 结果 可 以 验证 ， 在 函数 里 ， 必 须 将 传 值 的 参数 复制 到 函数 里 以 完成 形 实 结合 ， 供 被 调 函数 使 用 ， 所 以 变量 a 在 主 函 数 和 Add 函 数 
里 的 地 址 是 不 一 样 的 ， 系 统 需要 在 被 调用 函数 里 为 变量 a 重 新 分 配 地 址 ， 当 离开 函数 时 ， 又 把 函数 里 的 a 值 丢掉 ， 将 原来 调用 时 的 形 参 值 复制 
给 变量 a， 即 恢复 原来 的 实 参 值 。 传 递 地 址 值 和 指针 时 ， 系 统 不 为 它们 分 配 地 址 而 仍然 使 用 原来 的 地 址 ， 所 以 也 不 需要 复制 数据 。 同 理 ， 当 
调用 返回 时 ， 也 不 需要 复制 数据 。 


【 例 21.24】 函 数 参数 传递 结构 变量 值 、 地 址 值 和 指针 的 区 别 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
struct IIST{ 
int a 
b 


} 
void Agdd 
(struct LIST a 


struct LIST *pb 
strucet LIST *B 


{ 
printf 
("Agdd 
: &a=$#x 
b=%#x 
p=$#x\n" 
&a 
pb 
， PP 
) ; 


a.a =a.a + pb->a 
a.b = a.b + pb->b 
p->a=pb->a + pb->a 
p->b=pb->b+ pb->b 


printf 
("In Add 


printf 
("In Add 
: pb->a=%$d 
pb->b=%d\n" 
pb->a 
pb->b 
) ; 
printf 
("In Agdd 


void main 


{ 
struct LIST a={1 
} 


: Pp->a=%d 
p->b=%$d\n" 
p->a 

p->b 


; 


Ww 


程序 运行 结果 如 下 : 


main 

: &a=0x12ff78 
，&b=0x12ff70 
， P=0x12ff70 
main 

: a.a=l1 

， a.b=3 
main 

: b.a=2 

， b.b=4 

main 

: P->a=2 

， Pp->b=4 
Agdd 

: &a=0x12ff10 
，&b=0x12ff70 
， P=0x12ff70 
In Add 

: a.a=3 

， a.b=7 

In Add 

: pb->a=4 

， Pb->b=8 

In Add 


: a.a=l1 
， a.b=3 // 
A 


main 

: b.a=4 

， b.b=8 
main 

: p->a=4 
， P->b=8 


由 输出 结果 可 知 ， 结 论 与 上 例 一 样 。 


其 实 ， 通 过 汇编 代码 ， 可 以 清楚 地 看 到 在 被 调 函数 里 如 何 将 主 函 数 结构 变量 的 值 复 制 给 被 调用 的 结构 


【 例 21.25】 函 数 参数 传递 结构 数组 地 址 值 和 指针 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
struct LIST{ 

int a 
， b 


}a[l2] = {{1 
， 3} 

天 计 归 

， 4}} 

， *p=a 

void Agd 

(struct LIST *pb 
， Struct LIST *p 
) 

{ 


int i = 0 


printf 
("Agdd 


SA 


a[li]l.a = a[li].a + p->a 


a[i].b = a[lil.b + p->b 


printf 
("In Add 
] .a=%$d 
a[il] .b=%$d\n" 
] .a 


Drintf 
("In Agdd 
: p->a=%d 
p->b=%d\n" 
全 一 > 名 
p->b 


void main 
() 
{ 


int i=0 


printf 
("main 
: &a=$#x 
， Pp=$#x\n" 
， &a 
， Pp 


恋 量 
和 父 星 。 


printf 
("main 
: a[il] .a=%d 
al[il] .b=$d\n" 
a[lil].a 


让 六 和 


printf 
("main 
: p->a=%d 
p->b=%$d\n" 
p->a 
p->b 


; 


CR 


} 
p=a 


Add 


: a[il] .a=%$d 


a[i].a 


程序 运行 结果 如 下 : 


main 

: &a=0x423308 
， p=0x423308 
main 

: a[il] .a=l1 

， al[i] .b=3 
main 

: p->a=1 

， P->b=3 
main 

: a[il] .a=2 

， al[i] .b=4 
main 

: P->a=2 

， Pp->b=4 
Agdqd 

: &a=0x423308 
， p=0x423308 
Im Agdd 

: a[il] .a=2 

， al[i] .b=6 
Im Agdd 

: P->a=2 

， P->b=6 

Im Agdd 

: a[il] .a=4 

， al[i] .b=8 
Im Agdd 

: p->a=4 

， P->b=8 
main 

: a[il] .a=2 

， al[i] .b=6 
main 

: P->a=2 

， P->b=6 


main 

: a[i] .a=4 
al[il] .b=8 

main 

: P->a=4 

， P->b=8 


由 此 可 见 ， 如 果 数 组 维 数 大 ， 使 用 结构 指针 比 直接 传递 数组 地 址 值 更 方便 。 


第 22 章 “使 用 文件 常见 错误 分 析 
操作 系统 是 以 文件 为 单位 对 数据 进行 管理 的 。 也 就 是 说 ， 如 果 想 读 取 存 储 在 外 部 介质 上 的 数据 ， 必 须 先 技 文 件 名 找到 所 指定 的 文件 ， 然 
后 再 从 该 文件 中 读 取 数据 。 要 向 外 部 介质 上 存储 数据 也 必须 先 建立 一 个 供 识别 的 文件 各 ， 才 能 向 它 输出 数据 。 


从 操作 系统 的 角度 讲 ， 每 一 个 与 主机 相连 的 输入 输出 设备 都 被 看 做 是 一 个 文件 。 例 如 ， 终 端 键盘 是 输入 文件 ， 显 示 屏 和 打印 机 是 输出 文 
件 。 不 过 ，C 语 言 /O 系 统 为 C 语 言 编 程 提供 了 一 个 统一 的 接口 ， 与 被 访问 的 具体 设备 无 关 。 也 就 是 说 ，C 语 言 |/O 系 统 在 编程 者 和 被 使 用 设 
备 之 间 提 供 了 一 层 抽象 的 东西 。 这 个 抽象 的 东西 叫做 “ 流 ”， 具 体 的 设备 就 叫做 “文件 ”。 应 该 充分 注意 理解 流 和 文件 之 间 的 内 在 联系 。 


在 使 用 文件 时 ， 最 容易 犯 如 下 几 种 错误 。 

(1) 打开 文件 方式 不 正确 ， 如 用 只 读 方式 打开 准备 写 的 文件 。 
(2) 如 果 要 对 已 有 文件 操作 ， 则 应 先 判别 这 个 文件 是 否 存在 。 
(3) 不 用 的 文件 要 注意 及 时 关闭 。 


(4) 假设 文件 名 为 fp1， 注 意 文件 关闭 时 的 正确 判别 条 件 是 if (fclose (fp1) ==EOF) ， 而 常 犯 的 误 判 是 使 用 
if (fclose (fp1) ==NULL) 。 


(5) 错误 使 用 sizeof (struct_ type) 求 结构 长 度 ， 应 该 是 sizeof (struct struct type) 。 
(6) 读 取 数 据 时 ，fread 语 句 中 忘记 在 数据 型 成 员 前 使 用 地 址 符号 “&”。 


可 以 简单 归纳 为 两 类 : 文件 的 打开 与 关闭 和 文件 的 使 用 。 


22.1 文件 的 打开 与 天 闭 


在 对 文件 操作 之 前 ， 可 以 先 判别 内 存 是 否 有 给 定 的 文件 ， 也 可 以 直接 删除 指定 的 文件 。 在 打开 和 关闭 指定 文件 时 ， 也 需要 判别 是 否 正 确 
打开 和 关闭 了 文件 。 


1. 判 别 文件 是 否 存在 


【 例 22.1】 程 序 是 要 判别 文件 是 否 存 在 ， 虽 然 存在 文件 TEST.TXT， 但 其 运行 结果 正 相 反 ， 没 有 回答 “有 ” ， 也 没 说 “没有 ”。 请 找 出 
并 改正 错误 。 


#include <stdio.h> 
#include <io.h> 
int file state 
(char *filename 


int main 
(void 

) 

{ 


char filename [16] 


printf 
请 输入 要 查找 文件 的 名 字 : " 
小 
scanf 
长 是 名 名 开 
，filename 


printf 


有 ss 
文件 吗 ? s%s\n" 
filename 


file state 
(filename 


return 0 
} 
int file state 
(char *filename 


{ 
return 
(access 
(filename 


} 
} 


【解答 】 由 主 程序 可 知 ， 问 题 出 现在 函数 file_state 的 返回 值 不 满足 “? : ”的 判别 条 件 。 
file_state 函 数 很 简单 ， 直 接 返 回 access 函 数 的 返回 值 。 而 access 函 数 是 返回 0 和 -1 两 种 情况 ， 所 以 引起 主 函 数 输出 结果 错误 。 
函数 access 用 来 对 指定 内 存 文 件 或 文件 夹 进行 检查 ， 被 定义 在 头 文件 io.h 中 。 


函数 原型 ，int _ access 
(const char * pathname 
int mode 


) 

功能 : 确定 文件 或 文件 夹 的 访问 权限 ， 即 检查 某 个 文件 的 存 取 方式 (只 读 或 只 写 方式 等 ) 。 如 果 指 定 的 存 取 方 式 有 效 ， 则 函数 返回 0， 
否则 函数 返回 -1。 

用 法 : int access (const char*filenpath, int mode) ; 

或 者 int access (const char*path, int mode) ; 

参数 filenpath : 文件 或 文件 夹 的 路 径 ， 当 前 目录 直接 使 用 文件 或 文件 夹 名 


备注 : 当 该 参数 为 文件 的 时 候 ，access 函 数 能 使 用 mode 参 数 所 有 的 值 ， 当 该 参数 为 文件 夹 的 时 候 ，access 函 数值 能 判断 文件 夹 是 否 存 
在 。 在 WIN NT 中 ， 所 有 的 文件 夹 都 有 读 和 写 的 权限 。 


Mode: 要 判断 的 模式 。 在 头 文件 unistd.h 中 的 预定 义 如 下 : 


#define R OK 4 /* Test for read permission. */ 
#define W OK 2  /* Test for write permission. */ 
#define X OK 1 /* Test for execute permission. */ 
#define F OK 0 /* Test for existence. */ 


具体 合 义 如 下 : 
R_OK: 只 判断 是 否 有 读 权限 。 


W_OK: 只 判断 是 否 有 写 权限 。 


X_OK: 判断 是 否 有 执行 权限 。 
F_OK: 只 判断 是 否 存 在 。 
本 程序 没有 包含 unistd.h (有 些 系统 没有 这 个 头 文件 ) ， 只 能 直接 使 用 数值 0。 


因为 access 函 数 的 返回 值 是 0 和 -1， 所 以 得 到 错误 的 结构 。“?” : ”要 求 正确 时 为 1， 不 正确 为 0%， 所 以 将 file_state 的 返回 值 改 为 成 功 返 
回 1， 失 败 返 回 0。 将 返回 语句 改 为 


return 
(access 
(filename 


这 
3 


即 可 。 当 access 返 回 0， 则 上 式 返 回 1; access 返 回 -1， 则 上 式 返 回 0， 这 就 符合 要 求 了 。 


ft 

改正 后 的 程序 
#include <stdio.h> 
#include <io.h> 
int file state 
(char *filename 

) ; 

int main 

(void 


{ 


char filename[16] 
printf 

请 输入 要 查找 文件 的 名 字 : " 

» 


scanf 
(a 
，filename 


printf 
Cn 


有 Ss 
文件 吗 ? %s\n" 


filename 
file state 
(filename 


1 
Tm 

: 1 
没有 " 
) ; 

return 0 
} 
int file state 
(char *filename 
> 
{ 

return 
(access 
(filename 


a 


D2 
} 


目录 中 有 文件 TEST.TXT， 运 行 结果 如 下 : 


请 输入 要 查找 文件 的 名 字 : 


请 输入 要 查找 文件 的 名 字 : 
testtxt 
有 test.txt 
文件 吗 ? 


有 
请 输入 要 查找 文件 的 名 字 : 


TEST .TXT 
有 TEST.TXT 
文件 吗 ? 
没有 


【 例 22.2】 直 接 利 用 返回 值 进行 判断 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
#include <io.h> 


int main 
(void 
) 
{ 

卫生 
( 
(access 
C "test.tat" 
， 0 
» 
! = -1 
» // 
检查 文件 是 否 存 在 

{ 

printf 
( TY 
存在 test .txXt 
主 在 
& 
(access 
( "test.txt" 
; 2 
3 
!= -1 
» A 
含 查 文件 是 否 允 许 写 操作 
printf 

( my 


return 0 


运行 结果 如 下 : 


存在 test.txt 
文件 。 
允许 对 test.txt 
进行 写 操作 。 


2. 删 除 文 件 


【 例 22.3】 演 示 使 用 remove 函 数 删除 文件 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 
(void 
) 
{ 
char filename[16] 


printf 


m 


0 lL 


scanf 
(mgSm 
，filename 
二 
(remove 


(filename 
Ye 
) 


printf 


，filename 


else 
printf 
(nm 
没有 删除 ss 
文件 。\n" 
，filename 
站 


return 0 


运行 示范 如 下 : 


请 输入 要 查找 文件 的 名 字 : 
蕊 七 ; 沁 流 七 

删除 tt .txt 
请 输入 要 查找 文件 的 名 字 : 
eh .4 

删除 了 try .txt 


remove 函 数 用 来 删除 一 个 文件 ， 在 Visual C+ + 6.0 中 可 以 用 stdio.h 也 可 以 用 io.h， 前 者 更 普遍 些 。 如 果 删 除 成 功 ，remove 返 回 0， 否 
则 返回 EOF (-1) 。 


函数 原型 int remove 
( const char *filename 


【 例 22.4】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
#include <io.h> 
int main 

(void 


{ 
char filename [16] 
//int removel=0 


printE 


请 输入 要 查找 文件 的 名 字 : " 
) ; 
scanf 
(Cros"™ 
， filename 
人 
(access 
(filename 


3 
int remove = 1 
} 
站 
(remove 


{ 
printf 


请 删除 $s 
文件 。 \n" 
， filename 


73 


} 


return 0 


【解答 】 第 1 次 扫描 给 出 警告 ， 第 ?2 次 生成 可 执行 文件 。 但 程序 总 是 输出 删除 文件 。 首 先 修改 if (access (filename，0) ) 语句 ， 但 运 
行 结 果 不 变 。remove 是 C 语 言 函 数 名 ， 不 能 重 名 使 用 ， 改 为 remove1。 修 改 后 又 出 现 新 问题 ，remove1 在 第 2 个 if 语句 仍然 是 没 定义 的 ， 所 
以 将 定义 放 在 外 面 并 且 初 始 化 为 0 值 (否则 仍然 错误 ， 因 为 remove 不 为 1 时 ， 则 成 为 没 初始 化 的 值 ) 。 


// 


改正 后 的 程序 
#include <stdio.h> 
#include <io.h> 
int main 

(void 

» 

{ 


char filename [16] 
int removel=0 
DriNtE 
ta 
请 输入 要 查找 文件 的 名 字 : " 
ba 
scanf 
[ 晶 汪 :3 
， filename 
) 
不 
(access 
(filename 


) 
!= -1 
) 


{ removel = 1 
} 
if 
(removel 
{ printf 
2 
请 删除 ss 
文件 。\n" 
， filename 
由 性 } 


return 0 


ee 


请 输入 要 查找 文件 的 名 字 : 


me 

请 输入 要 查找 文件 的 名 字 : 
萎 荆 2 人 

请 删除 tzy.txt 

文件 。 


3 打开 文件 


5 语言 中 的 文件 是 一 个 逻辑 概念 ， 可 以 用 来 表示 从 磁盘 文件 到 终端 等 所 有 东西 。 语言 中 的 文件 并 不 是 由 记录 (record) 组 成 的 ， 而 是 
字符 的 序列 ， 即 由 一 个 一 个 字符 ( 字 节 ) 的 数据 顺序 组 成 ， 所 以 文件 的 存 取 是 以 字符 ( 字 节 ) 为 单位 的 。 根 据 文件 中 数据 的 组 织 形 式 ， 文 件 
可 分 为 ASCII 文 件 和 二 进 制 文件 。ASCII 文 件 又 称 文本 (text) 文件 ， 它 的 每 一 个 字 节 放 一 个 ASCII 代 码 ， 代 表 一 个 字符 。 二 进 制 文件 则 把 内 
存 中 的 数据 按 其 在 内 存 中 的 存储 形式 原样 输出 到 磁盘 上 存放 。 如 果 有 一 个 整数 1 000， 在 内 存 中 占 2 个 字 节 ， 如 果 按 ASCIl 码 形式 输出 ， 则 占 
4 个 字 节 ; 而 按 二 进 制 形式 输出 ， 在 磁盘 上 只 占 2 个 字 节 。 用 ASCII 码 形式 输出 与 字符 一 一 对 应 ， 一 个 字 节 代表 一 个 字符 ， 因 而 便于 对 字符 进 
行 逐 个 处 理 ， 也 便于 输出 字符 。 但 这 种 形式 一 般 占 存储 空间 较 多 ， 而 且 要 花费 转换 时 间 (二 进 制 形式 与 ASCIl 码 间 的 转换 ) 。 用 二 进 制 形式 
输出 数据 ， 可 以 节省 外 存 空间 和 转换 时 间 ， 但 一 个 字 节 不 对 应 一 个 字符 ， 不 能 直接 输出 字符 形式 。 


在 一 个 程序 开始 执行 时 ，3 个 预定 的 文字 流 : stdin，stdout 和 stderr 就 被 打开 。 它 们 与 和 系统 相连 接 的 标准 MO 设备 有 关 。 在 一 些 C 编 译 
器 中 还 打开 stdprn (标准 打印 机 ) 和 stdaux (标准 辅助 设备 ) 。 对 大 多 数 计算 机 系统 来 说 ，stdaux 是 控制 台 。 包 括 DOS 在 内 的 大 多 数 操作 
系统 都 允许 MO 重 定向 ， 使 向 某 文 件 上 读 写 的 东西 重 定向 到 其 他 设备 ， 但 不 应 该 试图 直接 去 打开 或 关闭 该 文件 。 


每 一 个 与 文件 相 结合 的 流 ， 都 有 一 个 类 型 名 为 FILE 的 文件 控制 信息 的 结构 ， 这 个 结构 定义 在 头 部 文件 stdio.h 中 。 


关于 文件 的 处 理 ， 首 先 要 注意 的 是 实际 的 外 部 文件 名 称 如何 与 实际 读 写 数据 的 语句 取得 联系 。 对 文件 读 写 之 前 应 该 打开 该 文件 ， 在 使 用 
结束 之 后 应 关闭 该 文件 。 


文件 指针 是 贯穿 缓冲 型 MO 系统 的 主线 。 一 个 文件 指针 是 一 个 指向 文件 有 关 信 息 的 指针 ， 这 些 信 息 定义 了 文件 的 许多 东西 ， 它 包括 文件 
名 、 状 态 和 当前 位 置 。 从 概念 上 讲 ， 文 件 指针 标志 一 个 指定 的 磁盘 文件 ， 用 来 告诉 系统 的 每 个 缓冲 型 函数 应 该 到 什么 地 方 去 完成 操作 。 文 件 


指针 实际 是 一 个 指向 目标 结构 的 指针 变量 ， 该 目标 结构 与 FILE 结 构 类 型 相同 ， 在 stdio.h 中 定义 。 


根据 以 上 特点 可 知 ， 使 用 文件 必须 注意 正确 打开 文件 和 及 时 关闭 文件 ， 必 须 判 断 写 入 的 数据 大 小 及 解决 相应 的 读 写 措施 和 编程 中 如 何 正 
确 使 用 涉及 文件 的 有 关 判 断 条 件 (表达 式 ) 及 相应 判断 语句 。 


ANSI 5 规定 了 标准 输入 输出 函数 库 ， 用 fopen 函 数 来 实现 打开 文件 。 


fopen 函 数 的 调用 方式 通常 为 : 


FILE *fp 


其 中 ,fp=fopen (文件 名 ,使 用 文件 方式 ) 。 例 如 : 


表示 要 打开 名 字 为 A1 的 文件 ， 使 用 文件 方式 为 “ 读 入 ”。fopen 函 数 返回 指向 A1 文 件 的 指针 并 赋 给 文件 指针 变量 fp， 这 样 fp 就 和 A1 相 联系 
了 ,或 者 说 fp 指向 A1 文 件 。 


文件 指针 变量 fp 是 用 文件 控制 信息 结构 FILE 来 定义 的 。 由 此 可 以 知道 ， 通 过 调用 fopen 函 数 打 开 一 个 文件 时 ， 通 知 编译 系统 以 下 3 条 信 


泛 


(1) 需要 打开 的 文件 名 ， 也 就 是 准备 访问 的 文件 的 名 字 。 
(2) 让 哪 一 个 指针 变量 指向 被 打开 的 文件 。 
(3) 使 用 文件 的 方式 ( 读 还 是 写 等 ) 。 

典型 的 文件 使 用 方式 如 表 22-1 所 示 。 


表 22-1 使 用 文件 方式 表 


表示 方法 含义 说 明 
om 只 读 为 输入 打开 一 个 文本 文件 
"Ww" 其 写 为 输出 打开 一 个 文本 文件 
"an 追加 回 文 本 文件 尾 增加 数据 
"rb" 只 读 为 输入 打开 一 个 二 进 制 文件 
"wb" 只 写 为 输出 打开 一 个 二 进 制 文件 
"ab" 追加 向 二 进 制 文件 尾 增加 数据 
号 En 污 写 为 读 / 写 打 开 一 个 文本 文件 
w+" 读 写 为 读 / 写 建立 一 个 新 的 文本 文件 
"ad 读 写 为 读 / 写 打 开 一 个 文本 文件 
"rb+" 读 与 为 读 / 写 打 开 一 个 二 进 制 文件 
"wb+" 读 写 为 读 / 写 打 开 一 个 新 的 二 进 制 文件 
"ab" 读 写 | 打开 一 个 二 进 制 文件 ， 允 许 读 或 在 尾部 追加 


文件 的 使 用 方法 说 明 如 下 。 


(1) 用 "r" 方 式 打开 的 文件 只 能 用 于 向 计算 机 内 存 输 入 ， 而 不 能 用 于 向 该 文件 输入 数据 。 而 且 该 文件 应 该 已 经 存在 ， 不 能 打开 一 个 并 不 
存在 的 用 于 "r" 方 式 的 文件 (用 于 向 计算 机 内 存 输入 的 文件 ) ， 否 则 出 错 。 


(2) 用 "w 方式 打开 的 文件 只 能 用 于 向 该 文件 写 数 据 ， 而 不 能 用 来 向 计算 机 内 存 输入 。 如 果 原 来 不 存在 该 文件 ， 则 在 打开 时 新 建立 一 
个 以 指定 名 字 命 名 的 文件 。 如 果 原 来 已 存在 一 个 以 该 文件 名 命名 的 文件 ， 则 在 打开 时 将 该 文件 删 去 ， 然 后 重新 建立 一 个 新 文件 。 


(3) 如 果 希 望 向 文件 未 尾 添加 新 的 数据 (不 希望 删除 原 有 数据 ) ， 则 应 该 用 "a 方式 打开 。 但 此 时 该 文件 必须 已 存在 ， 否 则 将 得 到 出 错 
信息 。 打 开 时 ， 位 置 指针 移 到 文件 末尾 。 


(4) 用 "r+"、"w+"、"a+" 方 式 打开 的 文件 可 以 用 来 输入 和 输出 数据 。 用 "r+ "方式 时 该 文件 应 该 已 经 存在 ， 以 便 能 向 计算 机 内 存 输 入 
数据 。 用 "w+ "方式 时 则 新 建立 一 个 文件 ， 先 向 此 文件 写 数据 ， 然 后 可 以 读 此 文件 中 的 数据 。 用 "a+ "方式 打开 的 文件 ， 原 来 的 文件 不 被 删 
去 ,位置 指针 移 到 文件 末尾 ， 可 以 添加 也 可 以 读 。 


(5) 如 果 不 能 实现 打开 的 任务 ，fopen 函 数 将 会 返回 一 个 出 错 信息 。 出 错 的 原因 可 能 是 : 用 "r" 方 式 打 开 一 个 并 不 存在 的 文件 ; 磁盘 出 

故障 ; 磁盘 已 满 无 法 建立 新 文件 等 。 结 果 fopen 函 数 将 带 回 一 个 空 指针 值 NULL (NULL 在 stdio.h 文 件 中 已 被 定义 为 0) 。 常 用 方法 为 

卫生 

( 

( fp = fopen 

人 下 人 

， 让 
) = NULL 
) 
{ 

printf 

("cannot open this file.\n" 
: exit 
的 


让 六 


在 打开 一 个 文件 后 先 检 查 打 开 是 否 出 错 ， 如 果 有 错 就 在 终端 上 输出 “cannot open this file” 。exit 函 数 的 作用 是 关闭 所 有 文件 ， 终 止 
正 调 用 的 过 程 。 待 程序 员 检 查 出 错误 并 改正 后 再 运行 。 


(6) 用 以 上 方式 可 以 打开 文本 文件 或 二 进 制 文件 。ANSI C 规 定 用 同一 种 缓冲 文件 系统 来 处 理 文本 文件 和 二 进 制 文件 ， 但 目前 使 用 的 有 
些 C 编 译 系统 可 能 不 完全 提供 所 有 这 些 功能 (如 有 的 只 能 用 "r""、"w"、"a" 方 式 ) ， 有 的 C 版 本 不 用 "r+"、"w+"、"a+" 而 用 "rw"、"wr"、 
"ar" 等 ， 请 注意 所 用 系统 的 规定 。 


(7) 在 用 文本 文件 向 计算 机 内 存 输入 时 ， 将 回 车 换行 符 转 换 为 一 个 换行 符 ， 在 输出 时 把 换行 符 转 换 成 回 车 和 换行 两 个 字符 。 在 用 二 进 
制 文件 时 ， 不 进行 这 种 转换 ， 在 内 存 中 的 数据 形式 与 输出 到 外 部 文件 中 的 数据 形式 完全 一 致 ， 一 一 对 应 。 


(8) 在 程序 开始 运行 时 ， 系 统 自动 打开 3 个 标准 文件 : 标准 输入 、 标 准 输出 、 标 准 出 错 输出 。 通 常 3 个 文件 都 与 终端 相 联系 。 因 此 以 前 
所 用 到 的 从 终端 输入 或 输出 ， 都 不 需要 打开 终端 文件 。 系 统 自 动 定 义 了 三 个 文件 指针 stdin、stdout 和 stderr， 分 别 指向 终端 输入 、 终 端 输出 
和 标准 出 错 输出 (也 从 终端 输出 ) 。 如 果 程 序 中 指定 要 从 stdin 所 指 的 文件 输入 数据 ， 就 是 指 从 终端 键盘 输入 数据 。 


由 此 可 见 ， 打 开 文 件 主要 是 按 规定 格式 书写 即 可 。 因 为 文件 名 有 时 是 通过 程序 获得 的 ， 所 以 常常 出 现 的 问题 不 是 打开 语句 ， 而 是 文件 
名 。 下 面 就 举例 说 明文 件 名 容易 出 现 的 问题 。 


【 例 22.5】 判 断 给 定 的 文件 名 是 否 可 以 使 用 。 


#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

int filename 

( const char name[ ] 

{ 

static const char xname list[]={ 

"test, txt" 
Ey 
"student .txt" 
"下 秆 电 :志波 世人 


NULL 


fOr 
(i=0 
; name list[i] 
! =0 
; 了 工 十 十 
) { 

后 

(strcmp 
(name 
name list[i] 
) 


return 1 


return 0 
} 
int main 
(void 
) 
{ 


让 对 

文件 test .txt=%d\n" 
， filename 
("test.txt" 


BELNEE 


3) 
printf 
让 如 
文件 student .txt=%d\n" 
， filename 
("student .txt" 
) ; 


printf 
e TY 
文件 st .txt=%d\n" 
， filename 
CSE tt 
站 
printf 
( TY 
文件 list .txt=%d\n" 
， filename 
Cliststxt" 
) ) ; 


return 0 


【解答 】 程 序 if 语 句 的 表达 式 有 问题 。strcemp 消 数 是 返回 0 和 非 0 (其 实 是 -1) 。 程 序 中 的 两 个 字符 串 不 相等 时 返回 非 0， 也 就 是 表达 式 
的 值 为 1， 也 执行 “return1; ”语句 。 把 这 条 语句 改 为 


生 下 

(strcmp 
(name 

， name list[i] 
) == 

) 


即 可 。 运 行 结果 如 下 : 


文件 test .txt=1 
文件 student .txt=1 
文件 st.txt=0 
文件 list .txt=1 


【 例 22.6】 下 面 的 函数 用 来 获取 临时 文件 名 ， 找 出 并 改正 错误 。 


#include <stdio.h> 
char *tmp name 
(void 
) 
{ 
char name[32] 
const char DIR[]="/var/temp/temp" 


static int sequence=0 


; // 
语 列 号 
++sequence 


序列 号 顺 增 
sprintf 
( name 
We 
DIR 
sequence 


// 


~ >» 


return 
(name 
} 
int main 
(void 


) 


{ 
char *a name=tmp name 
(); 加 加 
苔 六 二 条 蕊 下 
("Name 
: Ss\n" 
， a _name 


a name=tmp name 
人 
YENtE 
("Name 
: SSs\n" 
，a_name 
这 


return 0 


【解答 】 逊 数 tmp_name 中 定义 一 个 局 部 字 串 变量 name， 而 且 把 一 个 指针 返回 给 这 个 局 部 变量 name。 逊 数 tmp_name 结 束 时 ,该 浮 
数 内 的 全 有 非 静态 局 部 变量 都 会 被 重新 分 配 存 储 空 间 ， 当 然 也 包括 name。 这 样 一 来 ， 返 回 的 指针 就 指向 了 一 个 随机 的 内 存 区 域 。 随 之 而 来 
的 下 一 个 函数 调用 可 能 会 改写 这 块 内 存 区 域 ， 这 就 使 a_name 变 成 一 个 危险 的 内 存 区 域 。 将 “char name[32]; ” 改 为 “static char 
name[32]; ” 即 可 。 修 改 后 的 运行 结果 将 为 : 


Name 
: /var/temp/temp.1 
Name 
: /var/temp/temp.2 


一 定 要 注意 函数 返回 值 的 方法 是 否 正 确 ， 同 时 注意 调用 方法 是 否 正 确 。 


【 例 22.7】 找 出 并 改正 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
char *tmp name 

( void 

) 

{ 


static char name[32] 
const char DIR[]="/var/temp/temp" 


static int sequence=0 
// 
序列 号 
++Secuence 


序列 号 顺 增 
sprintf 
( name 
We 
DIR 
sequence 


// 


.~~ ~ 


IEtEarn 
(name 
} 
int main 
(void 
> 
{ 
() ; 


char *al name=tmp name 


char *a2 name=tmp name 


〈) ; 

printf 
("Name 
: SSs\n" 
， al name 
) ; 

BELnEE 
("Name 
: Ss\n" 
，a2_name 
) ; 


return 0 


【解答 】 逊 数 tmp_name 是 上 例 改正 后 的 程序 ， 没 有 错误 ， 所 以 只 能 是 主 函 数 使 用 方法 不 当 造 成 两 个 输出 


Name al 
: /var/temp/temp.2 
Name a2 
: /var/temp/temp.2 


都 一 样 的 错误 结果 。 错 误 就 是 因为 虽然 有 两 个 指针 ， 但 都 是 指向 相同 的 文件 名 变量 name。 第 1 次 是 使 用 a1_name 调 用 tmp_name， 人 得 

到 “Name: /vartempy/temp.1”。 但 第 2 次 调用 时 ，a2_name 也 是 调用 tmp_name。 昌 然 得 到 “Name: /var/temp/temp.2”， 但 
a1_name 也 指向 hame， 因 此 第 二 次 调用 覆盖 了 第 1 次 调用 结果 所 占用 的 内 存 ， 即 使 用 a2_name 的 name 覆 盖 了 原来 a1_ name 的 name， 使 
两 者 输出 相同 。 


一 种 解决 的 办 法 是 为 它们 准备 各 自 的 字符 数组 以 存储 自己 的 名 字 ， 例 如 : 


char *tmp 
， al name[32] 
，a2_name [32] 


tmp=tmp name 
6 

StreBy 

(al name 
，tmp 

) ; 

tmp=tmp name 
〈) ; 

Strepy 

(a2 name 

， tmp 

四 


这 要 包含 头 文件 string.h。 另 一 种 是 各 自 解决 自己 的 内 人 存 分 配 。 


Ly 

为 各 自分 配 自己 的 内 存 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
char *tmp name 

( void 


) 
{ 
char *name 


const char DIR[]="/var/temp/temp" 


static int sequence=0 
// 
序列 号 
++sequence 


序列 号 顺 增 
name= 

(char* 

) malloc 

《3 

) ; 


从 


sprintf 

( name 
， "%S.%d" 
， DIR 
， Sequence 
) ; 

return 
(name 


2 


} 
int main 
(void 
{ 
char *al name 
，*a2 _ name 
al name=tmp name 
(0 
a2_name=tmp name 
(); 
printf 
("Name al 
: SSs\n" 
，al name 
) 
printf 
("Name a2 
: Ss\n" 
，a2 name 
2 


return 0 


1 
4 关闭 文件 


为 防止 误 用 文件 ， 在 使 用 完 文件 之 后 ， 应 马上 关闭 它 。 关 闭 就 是 使 文件 指针 变量 不 指向 该 文件 ， 也 就 是 文件 指针 变量 与 文件 “脱钩 ”， 
此 后 不 能 再 通过 该 指针 对 其 关联 的 文件 进行 读 写 操作 ， 除 非 再 次 打开 ， 使 该 指针 变量 重新 指向 该 文件 。 用 fclose 函 数 关 闭 文 件 时 ，fclose 函 
数 调用 的 一 般 形 式 为 


fclose 


(文件 指针 》; 


例如 : 


用 fopen 函 数 打开 文件 时 所 返回 的 指针 赋 给 了 fp， 因 此 调用 fclose 函 数 时 再 通过 fp 把 该 文件 关闭 。 应 该 养 成 在 程序 终止 之 前 关闭 所 有 文 
件 的 习惯 ， 如 果 不 关 闭 文件 将 会 丢失 数据 。 


在 向 文件 写 数据 时 ， 是 先 将 数据 输出 到 缓冲 区 ， 待 缓冲 区 充满 后 才 正 式 输出 给 文件 。 如 果 当 数据 未 充满 缓冲 区 而 程序 已 经 结束 运行 时 ， 
就 会 将 缓冲 区 中 的 数据 丢失 。 用 fclose 函 数 关闭 文件 ， 可 以 避免 这 个 问题 ， 这 就 要 先 把 缓冲 区 中 的 数据 输出 到 磁盘 文件 ， 然 后 才 释 放 文 件 指 


针 变 量 。 


fclose 函 数 也 带 回 一 个 值 : 当 顺 利 地 执行 了 关闭 操作 ， 则 返回 值 为 0， 如 果 返 回 值 为 非 零 值 ， 则 表示 关闭 时 有 错误 。 可 以 用 ferror 函 数 来 
测试 。 


注意 文件 关闭 时 的 正确 判别 条 件 是 


主 主 
(fclose 


而 常 犯 的 误 判 是 使 用 


注目 
(fclose 


这 是 使 用 出 错 标志 判断 ， 因 为 C 语 言 规定 如 果 这 个 文件 被 成 功 关闭 ，fclose 返 回 9， 否 则 返回 EOF (-1) 。 


【 例 22.8】 判 断 关 闭 文件 实例 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main 
(void 
) 
{ 
FILE *fp=NULL 
const char*buf="0123456789" 


fp=fopen 
CWTRY. FIL™ 
Bh Bd 
) ; // 
创建 一 个 包含 10 
个 字 节 的 文件 
fwrite 
(buf 
， Strlen 
(buf 
关外 
y 
i Wh 


将 buf 

内 容 写 入 到 文件 
下 所 

(fclose 

(fp 


UD 


printf 


en 


return 0 


22.2 ”文件 的 读 写 


文件 打开 之 后 ， 就 可 以 对 它 进行 读 写 了 。 这 一 节 将 介绍 常用 的 读 写 函 数 。 
1. 正 确 选 择 打开 方式 


【 例 22.9】 下 面 的 程序 是 将 128 个 字符 写 入 文件 ， 程 序 是 否 正确 ? 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main 
(void 
) 
{ 
unsigned char ch 
FILE *fp=NULL 


fp=fopen 
Crees te 
RAY 


fclose 


return 0 


【解答 】 程 序 输出 写 入 的 最 后 一 个 字符 的 16 进 制 编码 是 7f， 好 像 验证 了 确实 写 入 128 个 字符 。 其 实 ， 这 里 是 按 文本 文件 方式 创建 了 一 个 
只 写 文件 ， 所 以 实际 上 会 多 写 一 个 回 车 符 。 要 写 入 128 个 ， 则 不 应 写 入 回 车 符 ， 这 就 要 创建 二 进 制 文件 。 


A 

修改 后 使 用 读 入 验证 的 程序 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main 

(void 


) 
{ 
unsigned char ch 
int i=0 
FILE *fp=NULL 
fp=fopen 
CEEtt st" 
站 wpb" 
// 


); 
创建 一 个 二 进 制 只 写 文件 


i=0 


fp=fopen 
CEtt .te 
TY rb 


有 // 
打开 一 个 二 进 制 只 读 文 件 


while 


ch = fgetc 


诗 二 二 


fclose 


return 0 


程序 输出 结果 如 下 : 


上 面 程序 加 入 验证 输出 信息 ， 证 明 读 出 128 个 字符 ， 第 129 次 读 入 的 是 文件 结束 符 ff， 也 就 是 EOF (-1) ， 从 而 说 明 写 入 的 是 128 个 二 进 
制 码 。 


【 例 22.10】 下 面 程序 错 在 哪里 ? 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


const char name[ ]="f 
: \ct3\new\ttt" 
int main 
(void 
» 
上 
FILE *fp 
fp = fopen 
(name 
mW 
央 这 
if 
(fp == NULL 
» 
{ 
printf 
(nm 
创建 文件 $s 
出 错 ! \n" 
， name 
i 
exit 
的 
i 
} 
fclose 
{ae 
小 沁 
return 0 


【解答 】 字 串 "f: \\ct3\new\\ttt" 如 果 用 在 #include 包 含 语句 中 ， 是 正确 表示 文件 路 径 和 文件 名 的 方法 。 但 这 里 是 用 在 程序 语句 中 ， 
反 和 斜 杠 被 用 作 转 义 字 符 ，\n 表 示 换 行 。\new 变 成 换行 后 输出 ew。\t 是 Tab 键 ， 它 把 \ttt 分 解 为 按 Tab 规 定 ， 输 出 tt， 即 程序 输出 结果 为 : 


创建 文件 
ES 


ew 世 
出 错 ! 


正确 的 DOS 路 径 和 文件 的 表示 应 该 为 : 


const char name[]="f 
: \\ct3\\new\\ttt" 


改正 后 ， 程 序 在 f:\ct3\new 下 面 创建 文件 ttt。 注 意 ,一 定 要 给 出 文件 名 ， 如 果 只 给 出 文件 夹 ， 如 "f: \\ct3\\new\\ttt"， 则 将 给 出 如 
下 出 错 信息 : 


创建 文件 

: \ct3\new\ 

出 错 ! 

2. 文 本 文件 的 操作 


【 例 22.11】 下 面 程序 存 入 文件 的 内 容 正确 吗 ? 


#include<stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
void main 


) 
{ 
FILE *fp 


char ch 
， filename[10] 


printf 
( "Enter a file name 


m 


， filename 
) 


于 古 
( 
( fp = fopen 
( filename 
Woy™ 


) 
) == NULL 
) 


{ 
Beinttk 
( " cannot open file %s\n" 
，filename 
站 
exit 
6 
) ; 
} 
printf 
〈 "Input 
2 


); 
// 

输入 以 字符 # 

作为 结束 符 


while 


if 
( ch = '#' 
) 


{ 
printf 
( "\nBye 
1 \n" 
) ; 


break 


} 
fputc 
(ch 
，fp 


putchar 


) “7 
在 屏幕 上 显示 出 来 


【解答 】 不 正确 。scanf 语 句 是 以 空格 作为 分 界 符 的 ， 即 它 不 接受 空格 ， 所 以 存 入 文件 的 内 容 将 是 去 除 空格 以 后 的 内 容 ， 因 此 不 合 要 
求 。 用 “ch=getchar () ; ”语句 代替 它 既 可 。 


putchar (ch) 用 来 在 屏幕 上 显示 写 入 文件 的 字符 。 这 里 作为 验证 的 信息 ， 实 际 程序 中 可 以 删除 。putchar 函 数 就 是 从 fputc 函 数 派生 出 
来 的 。putchar (c) 是 如 下 定义 的 宏 。 


#difine putchar 
& 

) fputc 

( 


el 
， Stdout 
) 


这 里 的 stdout 是 系统 定义 的 文件 指针 变量 ， 它 与 终端 输出 相关 联 。fputc (c，stdout) 的 作用 是 将 c 的 值 输出 到 终端 。 用 宏 putchar (c) 比 
书写 fputc (c，stdout) 简单 一 些 。 从 用 户 的 角度 看 ， 可 以 把 putchar (c) 看 做 函数 而 不 必 严 格 地 称 它 为 宏 。 


程序 运行 示范 如 下 : 


Enter a file name 


ttxt 
Input 


We are here 
! 

We are here 
! 

Go home 

!# 


Go home 
人 


Bye 
! 


fputc (ch，fp) 函数 把 一 个 字符 写 入 磁盘 文件 中 。 其 中 ，ch 是 要 输出 的 字符 ， 它 可 以 是 一 个 字符 常量 ， 也 可 以 是 一 个 字符 变量 。fp 是 
文件 指针 变量 ， 它 从 fopen 函 数 得 到 返回 值 。fputc 函 数 的 作用 是 将 字符 (ch 的 值 ) 输出 到 fp 所 指向 的 文件 上 去 。fputc 函 数 也 带 回 一 个 值 ， 
如 果 输 出 成 功 ， 则 返回 值 就 是 输出 的 字符 ; 如 果 输 出 失败 ， 则 返回 EOF。EOF 是 在 stdio.h 文 件 中 定义 的 符号 常量 ， 其 值 为 -1。 


可 以 将 t.txt 文 件 中 的 内 容 打 印 出 来 ， 以 便 证 明 在 t.txt 文 件 中 已 存 入 了 输入 的 信息 。 


【 例 22.12】 将 程序 中 的 两 处 调用 fgetc 简 化 为 一 个 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
void main 


) 
{ 
FILE *fp 


char eh 
if 
( 
( fp = fopen 
(Tt,tEY 
i 
== NULL 
{ 
printf 
( "cannot open infile\n" 
exit 


} 
ch = fgetc 


putchar 
1 


fclose 


【解答 】 使 用 do~while 循 环 即 可 ， 程 序 运行 结果 就 是 写 入 ttxt 文 件 的 内 容 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
void main 

C 


FILE *fp 


char ch 

if 
C 
( fp = fopen 
(TE tt! 
人 bk oth 
) 
) = NULL 
) 

{ 

eh en ele 
( "cannot open infile\n" 
DA 
exit 

的 
) ; 

dof{ 

ch = fgetc 
( fp 
); 
putchar 

( ch 
) 

}while 
《eh 
! = EOF 
) 

putchar 
GAN 
js 

fclose 


fgetc (fp) 从 指定 文件 读 入 一 个 字符 ， 该 文件 必须 是 以 读 或 读 写 方式 打开 。 其 中 ，f 为 文件 指针 变量 ，ch 为 字符 变量 。fgetc 函 数 带 回 
一 个 字符 ， 赋 给 ch。 如 果 在 执行 fgetc 读 字符 时 遇 到 文件 结束 符 ， 函 数 返 回 一 个 文件 结束 符 标 志 EOF。 


注意 : EOF 不 是 可 输出 字符 ， 因 此 不 能 在 屏幕 上 显示 。 由 于 字符 的 ASCII 码 不 可 能 出 现 -1， 因 此 EOF 定 义 为 -1 是 合适 的 。 当 读 入 的 字符 
值 等 于 -1 (EOF) 时 ， 表 示 读 入 的 已 不 是 正常 的 字符 而 是 文件 结束 符 。 


【 例 22.13】 将 一 个 磁盘 文件 中 的 信息 复制 到 另 一 个 磁盘 文件 中 。 


#include <stdio.h> 
#include <stqlib .h> 
void main 


下 稚 
( in = fopen 
| 4 


wr" 


== NULL 


Ve Nd Nt 把 


{ 
printf 
( "cannot open infile\n" 


exit 


( out = fopen 
CouE EE 
Woy 


== NULL 


| 


{ 
Brintf 
( "cannot open outfile\n" 


exit 


fclose 
(out 


人 
} 


【 例 22.14】 用 命令 行 的 方式 实现 将 一 个 磁盘 文件 中 的 信息 复制 到 另 一 个 磁盘 文件 中 。 


【解答 】 这 时 要 用 到 main 函 数 的 参数 ， 将 它 编写 在 一 个 文件 中 ， 产 生 可 执行 文件 之 后 ， 要 在 DOS 环 境 下 用 命令 f 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
void main 

(int argc 

， Char *argv|[ | 


FILE *in 
% Ou 
下 
(argc 
! =3 
) { 
BELNtE 
( "You forgot to enter a filename\n" 
exit 
《二 
Ys 
} 
下 
( 
( in=fopen 
(argv[1] 
天 bb ohh 
) ) = NULL 
;和 
printf 
( "cannot open infile\n" 
exit 
的 
) ; 
} 
J 
( 
(out=fopen 
(argv[2] 
站 mA 
) 
) == NULL 
) { 
printf 
( "cannot open outfile\n" 
3 
exit 
《于 
) ; 
} 
while 
( 
! feof 
《全 
) 
) 
EBite 
( fgetc 
(in 
) ， out 
fclose 
(in 
Dy 


fclose 


(out 


< 
假若 本 程序 的 文件 名 为 exam.c， 经 编译 连接 后 得 到 的 可 执行 文件 名 为 exam.exe， 则 可 在 DOS 命 令 方式 下 ， 输 入 以 下 的 命令 行 。 


C> 
exam filel.c file2.c 


执行 文件 名 后 面 的 file1.c 和 file2.c 两 个 参数 被 分 别 放 到 指针 数组 argv [1] 和 argv [2] 中 ，argv [0] 的 内 容 为 exam，argc 的 值 等 于 
3 (因为 此 命令 行 共有 3 个 参数 ) 。 如 果 输 入 的 参数 少 于 3 个 ， 则 程序 会 输出 : “You forgot to enter a filename”。 程序 执 行 结果 是 将 
file1.c 中 的 信息 复制 到 file2.c 中 。 如 前 所 述 ， 可 以 用 type file1.c 和 type file2.c 命 令 验 证 。 


最 后 说 明 一 点 : 为 了 书写 方便 ， 把 fputc 和 fgetc 定 义 为 宏 名 putc 和 和 getc。 


#define putc 
(ch 


这 在 stdio.h 中 已 经 定义 。 用 putc 和 getc， 跟 用 fputc 和 fget 是 一 样 的 。 一 般 可 以 把 它们 作为 相同 的 函数 来 对 待 。 
3. 二 进 制 文件 的 操作 


现在 ANSI C 已 允许 用 缓冲 文件 系统 处 理 二 进 制 文件 ， 而 读 入 某 一 个 字 节 中 的 二 进 制 数据 的 值 有 可 能 是 -1， 而 这 又 恰好 是 EOF 的 值 。 这 
就 出 现 了 需要 读 入 有 用 数据 却 被 处 理 为 文件 结束 的 情况 。 为 了 解决 这 个 问题 ，ANSI 5 提供 一 个 feof 函 数 来 判断 文件 是 否 真 的 结束 。 
Feof (fp) 用 来 测试 fp 所 指向 文件 的 当前 状态 是 否 文件 结束 。 如 果 是 文件 结束 ， 函 数 Feof (fp) 的 值 为 1 ( 真 ) ， 否 则 为 0 ( 假 ) 。 


打开 一 个 文件 后 ， 如 果 顺 序 读 入 一 个 二 进 制 文件 中 的 数据 ， 可 以 用 


判断 读 入 文件 是 否 结束 。 当 没有 遇 到 文件 结束 时 ，feof (fp) 的 值 为 0， 而 ! feof (fp) 为 1， 则 将 读 入 一 个 字 节 的 数据 赋 给 整 型 变量 
c (当然 可 以 接着 对 这 些 数据 进行 所 需 处 理 ) 。 直 到 遇 到 文件 结束 ，feof (fp) 的 值 为 1，! feof (fp) 的 值 为 0， 不 再 执行 while 循 环 。 这 种 
方法 也 适用 于 文本 文件 。 


getc 和 Pputc 函 数 可 以 用 来 读 写 文 件 中 的 一 个 字符 。 


【 例 22.15】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 
(void 


{ 
char ch 
，CSs[16] 
*str="How are you" 


int i=0 

FITE *fp 

fp=fopen 
全 


，mwbn 


让 / 
创建 一 个 二 进 制 只 写 文件 
已 


(str[i] 
=?\O" 
) 

{ 


让 十 


fp=fopen 
CEttE bln 
是 ey 


cs[i] = getc 


) // 
读 入 字符 串 到 字符 数组 cs 


了 十 十 


cs[i]="'\0" 


fclose 
(fp 
) ; 
printf 
( "$s\n" 
GS 


// 


'. 
) ; 

输出 How are you 
9 


return 0 


【解答 】getc 和 Pputc 函 数 用 来 读 写 文 件 中 的 一 个 字符 ， 是 正确 的 。 但 while (feof (fp) ) 的 用 法 不 对 ， 应 改 为 
while (! feof (fp) ) 。 修 改 后 读 入 字符 数组 的 内 容 为 空 ， 这 是 因为 没有 关闭 写 入 的 文件 造成 的 。 要 先 关 闭 写 入 的 文件 ， 再 重新 以 只 读 方 
式 打开 即 可 。 另 外 ， 在 文件 最 后 写 入 一 个 字符 串 结 束 标 志 ， 读 文件 时 就 不 需要 处 理 了 ， 这 样 更 方便 些 。 


/7 

改正 的 程序 1 
#include <stdio.h> 
int main 

(void 

) 

{ 


cha © 
沁 钨 仿 [ 汪 他 


， *str="How are YOU 
全 本 


int i=0 
FILE *fp 
fp=fopen 
[i 
Wagsy™ 
) 
创建 一 个 二 进 制 只 写 文件 
CStr[i] 


! ="\0' 
) 


{ 


了 十 十 


) ; // 
写 入 字符 串 结束 标志 
fclose 


(fp 
) ; 
fp=fopen 
Cet Bin 
四 TY rb" 


了 十 直 


fclose 
(fp 
); 

printf 
( "gs\n" 
PN 
) ; 


return 0 


另 一 种 方法 是 第 1 次 将 文件 以 "rb+ "方式 建立 一 个 可 以 读 写 的 二 进 制 文件 。 当 写 完 文件 后 ， 用 rewind (fp) 语句 将 文件 指针 回 到 文件 开 
始 处 ， 即 可 读 文件 。 


// 

改正 的 程序 2 
#include <stdio.h> 
int main 

(void 


> 
t 

char ch 
，CS[16] 


， *str="How are YOU 
be 


int i=0 
FILE *fp 
fp=fopen 
("ttt.bin" 
"rp+" 
es Wf 
创建 一 个 二 进 制 读 写 文 件 
while 
(str[i] 
! ='\0" 
) 
{ 
ch=str [i] 
putc 
(ch 
，fp 
站 
i 二 十 
} 
pute 
CINO: 


/7 


写 入 字符 串 结束 标志 
rewind 
(fp 


Xs 
恢复 到 文件 起 点 
i=0 


// 


while 
( 
! feof 
(fp 


cs[i] = getc 


站 


fclose 
(fp 
DA 

printf 
( "Ss\n" 
OS 
) ; 


return 0 


fread 和 fwrite 函 数 是 按 数据 块 的 长 度 来 处 理 输入 输出 的 ， 


一 般 用 于 二 进 制 文件 的 输入 输出 ， 下 面 是 改 为 使 用 它们 的 程序 。 


// 

改正 的 程序 3 

#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main 

(void 

> 

{ 


char cs[16] 


， *str="How are YOU 
Da 


FILE *fp 


fp=fopen 
CEtt: bin 
， "rbt" 


) ; Kk 
创建 一 个 二 进 制 读 写 文件 
fwrite 

(str 
， Sizeof 
str 
2 


，fp 
) ; 


rewind 
(fp 
2 

fread 
(cs 
， Sizeof 
(cs 
Ds 
7 
) ; 

fclose 
(fp 
) ; 

printf 
( "gsSsNnn 
;OS 
) ; 


return 0 


如 果 读 文件 时 使 用 


语句 ， 则 是 分 三 次 依次 读 入 4 个 字符 ,没有 读 入 字符 结束 符 ， 输 出 时 ，“? ”后 面 就 是 乱码 。 如 果 读 4 次 ， 则 读 入 结束 符 。 语 句 


是 保证 读 入 原来 的 长 度 ， 当 cs<str 时 ， 会 把 数据 写 到 紧邻 cs 存储 区 后 面 的 空间 ， 如 果 没有 破坏 有 用 数据 ， 程 序 会 正常 运行 ， 否 则 会 出 现 运行 


时 错误 。 


【 例 22.16】 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#define SIZE 2 

struct student typel{ 
char name[10] 


int num 
int age 


char aqqr [15] 


}stud[SIZE] 
， Sst[SIZE] 


int main 
(void 
» 
{ 
FILE *fp 


于 和 R 必 入 


"$s %d %d Ss" 
， Stud[i] .name 
， Stud[i] .num 


stud[i] .age 

， Stud[i] .adqqr 
人 

了 下 
& 
( fp=fopen 
(vstu list™" 
"wb 


== NULL 


Ve We Set 汪 


{ printf 
("cannot open file.\n" 


) ; return 1 


for 
( i=0 
i<SIZE 
党 让 中 站 
) 
fwrite 
(studl[i] 
， Sizeof 
(struct student type 
),1 


， Stdin 
; 


fclose 
(fp 
六 

fp = fopen 
"Sty List" 
， "rb" es 
站 六 

for 
( i=0 

i<SIZE 

二 
) 

{ 

fread 

(st[i] 
， Sizeof 
( struct student type 
) 


下 所 
) ; 
巷 认 1 和 沙皇 
( "区 -10Ss %4d %4d%1l5s\n" 
， St[i] .name 
， St[i] .num 


st[i] .age 

， St[i] .addr 
由 

} 

fclose 
(fp 
) ; 

return 0 


【解答 】fread 和 fwrite 函 数 一 般 用 于 二 进 制 文件 的 输入 输出 。ANSI C 标 准 提出 设置 fread 和 fwrite 两 个 函数 ， 用 来 读 写 一 个 数据 块 。 它 
们 的 一 般 调用 形式 为 : 


fwrite 
(buffer 
，Size 

， Count 
，fp 

); 


其 中 : 
buffer: 是 一 个 指针 。 对 fread 来 说 ， 它 是 读 入 数据 的 存放 地 址 。 对 fwrite 来 说 ， 是 输出 数据 的 地 址 (以 上 指 的 均 是 起 始 地 址 ) 。 
size: 表示 要 读 写 的 数据 一 个 数据 项 占 多 少 字 节 。 
count: 表示 要 读 写 多 少 个 数据 项 。 
fp: 文件 指针 。 


如 果 文 件 以 二 进 制 形式 打开 ， 用 fread 和 fwrite 函 数 就 可 以 读 写 任 何 类 型 的 信息 。 例 如 : 


fread 


其 中 { 是 一 个 实 型 数组 名 。 一 个 实 型 变量 占 4 个 字 节 。 这 个 函数 从 fp 所 指向 的 文件 读 入 两 次 (每 次 4 个 字 节 ) 数据 ， 存 储 到 数组 f 中 。 


如 果 有 一 个 如 下 的 结构 类 型 


struct student typet{ 
char name 


[10 

中 
int num 
int age 
char addr 

[30 

]; 

}stud 

[ 


结构 数组 stud 有 40 个 元 素 ， 每 一 个 元 素 用 来 存放 一 个 学 生 的 数据 (包括 姓名 、 学 号 、 年 龄 、 地 址 ) 。 因 为 stud 是 结构 数组 ， 所 以 每 次 
是 读 取 stud 的 1 个 数组 元 素 。stud 是 整个 结构 数组 的 存储 首 地 址 ， 这 里 要 求 的 是 指针 ， 对 数组 元 素来 讲 ， 必 须 使 用 “&”， 即 &studfi] 表 示 
结构 数组 的 每 个 元 素 的 存储 地 址 。 假 设 学 生 的 数据 已 存放 在 磁盘 文件 中 ， 可 以 用 下 面 的 for 语 句 和 fread 函 数 读 入 40 个 学 生 的 数据 。 


for 

( i=0 

i<40 
下 二 
) 
fread 

( 
& stud 

Et 
] ，sizeof 
(struct student type 
el 


，fp 
) ; 


下 面 的 for 语 句 和 fwrite 函 数 可 以 将 内 存 中 的 学 生 数 据 输出 到 磁盘 文件 中 去 ， 同 样 道 理 ， 这 里 也 必须 使 用 & 号 。 


] ，sizeof 


fp 


如 果 fread 或 fwrite 调 用 成 功 ， 则 遂 数 返回 值 为 count 的 值 ， 即 输入 或 输出 数据 项 的 完整 个 数 。 


程序 中 除了 这 两 句 漏 掉 “& ”号 之 外 ，scanf 语 句 也 有 错误 。num 和 age 是 整数 ， 也 必须 使 用 “& ”号 才 行 。 下 面 是 一 个 完整 的 程序 ， 
其 中 增加 必要 的 错误 处 理 ， 并 将 打印 放 在 关闭 文件 之 后 。 


A 

完整 程序 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#define SIZE 40 

struct student typet{ 
char name[10] 


int num 
int age 


char aqqr [15] 


}stud[SIZE] 
， St[SIZE] 


int main 
(void 


FILE *fp 
Int” - 工 


for 
( i=0 
; i<SIZE 
并 十 
) 

scanf 
( "gs %d %d %s" 
， Stud[i] .name 
，&stud[i] .num 
&stud[i] .age 

， Stud[i] .aqqr 


; 


( 

( fp=fopen 
(Tatu list™ 
"wb 


计生 


== NULL 


SA Ne Wr 


{ 
printf 
("cannot open file.\n" 


return 1 


} 
for 
( i=0 
; i<SIZE 
下 


和 在 
( fwrite 
(&stud[i] 
， Sizeof 
(struct student type 
Do 
，fp 
2- 守 于 
》 
printf 

(" file write error.\n" 
) ; 

fclose 
(fp 

fp = fopen 
CC vat List" 
， "rb" eg 

for 
( i=0 
和 SLTZE 
;+++ 


{ 
if 

(fread 
(&st[i] 
， Sizeof 
(struct student type 
下 和 
，fp 
D1 


了 


return 0 


printf 
( " file read error\n" 


3 
EE 
( i=0 
i<SIZE 
+ 十 
printf 


-10s %4d $4d%15s\n" 
] .name 
] 


st[i] .age 


下 面 是 将 SIZE 定 义 为 2 进行 验证 的 运行 示范 。 


李 萍 ”1001 19 8-201 
张 明 1003 25 8-305 
李 萍 ”1001 


8=201 
长 明 1003 
25 

8=305 


< 


由 于 ANSI 5 标准 决 定 不 采用 非 缓 冲 输出 系统 ， 所 以 在 缓冲 系统 中 增加 了 fread 和 fwrite 两 个 函数 ， 用 来 读 写 一 个 数据 块 。 有 些 目前 使 用 
的 C 编 译 不 具备 这 两 个 函数 ， 请 读者 注意 。 


4.fprintf 和 fscanf 函 数 


【 例 22.17】 下 面 程序 给 出 一 个 奇怪 的 输出 ， 找 出 并 改正 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 
(void 
) 
{ 
char cs[16] 


， *str="How are YOU 
可: 清 


char csl[5] 
SZ[3] 


int i=3 
，jJ=0 

float f1=4.56f 
，f£2=0 
| FILE *fp 


fp=fopen 
CoECE Ln 
家 mT wb TY 


由 本 // 
创建 一 个 二 进 制 只 写 文件 
fprintf 


» TSS. Sasf" 
; Str 
， 寺 
，f£1 
) ; 
fclose 
(Ei 
) ; 
fp=fopen 
CEELE2 ED 
全 TY rb TY 


) ; // 
打 个 二 进 制 只 读 文件 


| 
"%Ss%Ss$SsSd%sf" 
(els 
csl 
(ef 
&j 
&f2 


fclose 
(fp 


rintf 
( "%d Sf\n" 
， J 
， £2 
天 本 
printf 
( "$s %s Ss\n" 
让 号 
，Csl 
5 
3 
return 0 


【解答 】fprintf 函 数 、fscanf 函 数 与 printf 函 数 、scanf 函 数 的 作用 相仿 ， 都 是 格式 化 读 写 冰 数 。 只 有 一 点 不 同 : fprint 函 数 和 fscanf 函 
数 的 读 写 对 象 不 是 终端 而 是 磁盘 文件 。 它 们 的 一 般 调用 方式 为 : 


fprintf 


(文件 指针 ， 格 式 字符 串 ， 输 出 列表 ); 
fscanf 
(文件 指针 ， 格 式 字符 串 ， 输 入 列表 ) ， 


语句 


fprintf 

〈 fp 

，"%S %d%f" 
， Str 

，i 

，£1 

) ; 


把 字符 串 str 写 入 用 的 “%s” 格 式 ， 它 与 变量 用 空格 隔 开 ， 但 0f1 是 “%d%f” 格 式 ， 所 以 写 入 的 内 容 为 “How are you? 34.560000”。 
因为 在 读 文 件 时 ， 是 以 空格 为 分 隔 符 的 ， 所 以 要 读 三 次 才能 把 原来 的 字符 串 内 容 读 完 。 读 整数 则 读 入 34， 实 数 则 为 0.560000。 


最 简单 的 解决 办 法 就 是 使 用 空格 符 分 割 ， 即 


fprintf 

( fp 

，"%S %d %f" 
， Str 

， 

£1 


合理 使 用 宽度 修饰 符 也 能 解决 这 个 问题 ， 即 选用 的 宽度 要 保证 最 左边 有 一 空格 ， 这 样 即 可 保证 写 入 数据 之 间 留 有 分 隔 符 。 例 如 在 本 例 中 ， 语 


可 以 得 到 正确 结果 ， 如 选 %5.3f， 则 不 能 区 分 整数 3 和 实数 4.56。 


同样 ， 用 以 下 语句 


;» &f2 
); 


从 磁盘 文件 上 读 入 ASCIl 字 符 。 格 式 符 之 间 无 需 使 用 空格 ，“&” 的 使 用 方法 与 scanf 一 样 ， 不 再 袭 述 。 另 外 ， 文 件 既 可 以 是 文本 文件 ， 也 可 
以 是 二 进 制 文件 。 


【 例 22.18】 下 面 程序 输出 2014-5-122014-5-132014-5-14， 请 将 三 个 日 期 分 开 以 便 分 辨 。 


#include <stdio.h> 
void print msg one 
( FILE * 

， Const char msg[] 


void print msg 
(FILE * 
: Char strl] 


int main 

(void 

>» 

{ 
char str[32] 
FILE *fp 


fp=fopen 
Co tt 
I 


print msg_ one 
(fp 
; "2014-5-12™" 
); 


print msg one 
(fp 
2 T2014=5=13" 
) ; 


print msg_one 
(fp 
2 “2014=5=14" 
) ; 


felose 
(fp 
) ; 
fp=fopen 
( “Log 七 总 
bh 


print msg 
(fp 
， Str 


fclose 
《ES 
return 0 
} 
void print msg one 
( FILE *fp 
， Const char msg[] 


{ fprintf 
( fp 


moan 
9 5S 


， msg 

be 

void print msg 
(FILE *fp 

: “Char strel[] 


【解答 】 写 入 文件 的 三 个 数据 之 间 没有 分 隔 符 。 如 果 用 空格 做 分 隔 符 ， 读 取 文 件 时 必须 知道 有 几 个 字符 串 。 设 计 一 个 全 局 变量 num 来 
计算 字符 串 数 目 ， 输 出 时 每 次 读 取 一 个 字 串 。 


// 

改正 的 程序 

#include <stdio.h> 
void print msg one 
( FILE * 

， Const char msdg [] 


void print msg 
(FILE * 
部 | 


int num=0 


字符 串 计数 
int main 
(void 

> 

€ 


char str[16] 
FILE *fp 


fp=fopen 
(Vlog tat" 
Wee 
) ; 
print msg_one 
(fp 
冯 "20144=5=12 


// 
字符 串 后 面 增加 空格 


print msg_one 


(fp 
2 20146-13:, 0 
, print msg_ one 
(Ep 
2014=5=d4 
fclose 
(fp 
fp=fopen 
(ere 本 :5 
bs ei 
) ; 
print msg 
(fp 
， Str 
fclose 
(fp 
return 0 


} 

void print msg one 
(FILE *fp 

， Const char msg[] 


numt++ 


void print msg 
(FILE *fp 
， char strl[] 
) 
{ 
int i=0 


for 


// 


用 fprintf 和 fscanf 函 数 对 磁盘 文件 进行 读 写 ， 使 用 方便 ， 容 易 理 解 ， 但 由 于 在 输入 时 要 将 ASCll 码 转换 为 二 进 制 形 式 ， 在 输出 时 又 要 将 
二 进 制 形 式 转换 成 字符 ， 花 费时 间 比 较 多 。 因 此 ， 在 内 存 与 磁盘 频繁 交换 数据 的 情况 下 ， 建 议 最 好 不 使 用 fprint 和 fscanf 函 数 ， 而 应 该 使 用 
fread 和 fwrite 国 数 。 


22.3 ”其 他 读 写 函数 


1.putw 和 getw 函 数 


【 例 22.19】 下 面 程序 给 出 一 个 奇怪 的 输出 ， 找 出 并 改正 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 

(void 

) 

{ 


int i=0 
FILE *fp 


fp=fopen 
"Etat 
四 Wy™ 


putw 


) ; 
输出 80 81 
88 89 


} 
printf 
fclose 
(fp 

); 


return 0 


) 


【解答 】 如 果 以 这 种 方式 写 / 读 文件 ， 必 须 在 写 入 后 关闭 文件 ， 再 以 读 方式 打开 文件 ， 才 能 正确 读 入 数据 。 也 可 以 将 文件 以 “w+” 方 式 
打开 ， 但 完成 文件 之 后 ， 要 将 文件 指针 恢复 到 文件 起 始点 ， 才 能 保证 正确 地 读 取 文 件 内 容 。 下 面 给 出 这 种 方式 的 实现 程序 ， 程 序 中 将 读 取 内 
容 直 接 作 为 Printf 函 数 的 参数 。 


#include <stdio.h> 
int main 

(void 

) 

{ 


int i=0 


FILE *fp 


fp=fopen 
(CTE tt 
wT w+ TT 
3 

让 GE 
(i=90 
; i<100 
; 了 工 十 十 


putw 


rewind 
(fp 


让 二 

将 文件 指针 恢复 到 起 点 
ey 

(i=0 

; i<10 


// 


fclose 


return 0 


大 多 数 C 编 译 系统 都 提供 了 这 两 个 函数 : putw 和 getw。Putw 函 数 用 来 对 磁盘 文件 读 写 一 个 字 (整数 ) ，getw 函 数 从 磁盘 文件 读 一 个 
整数 赋 给 内 存 变 量 。 如 果 所 用 的 C 编 译 的 库 函 数 中 不 包括 putw 和 getw 函 数 ， 可 以 自己 定义 这 两 个 函数 。 同 样 ， 也 可 以 编写 出 读 写 任何 类 型 
数据 的 函数 。 


【 例 22.20】 下 面 程序 读 出 文件 的 内 容 有 误 ， 找 出 并 改正 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 

¢) 

{ 


int i=0 
FILE *fp 


fp=fopen 
CtstRtY 
Ww+" 
); 

putw 
(230026 
， fp 
); 

putw 
(230039 
， fp 
》 

putw 
(024 
， fp 
3 

rewind 
CE 


【解答 】 输 出 为 “230026 230039 20”，024 是 8 进 制 ， 程 序 用 10 进 制 数 出 ， 所 以 变 成 了 20。 为 了 区 分 ， 打 印 时 也 用 8 进 制 符号 输出 。 
将 循环 改 为 只 输出 2 个 10 进 制 整数 ， 另 外 使 用 8 进 制 输出 024。 即 改 为 如 下 形式 : 


printf 


程序 输出 “230026 230039 024”， 满 足 要 求 。 
2.fgets 函 数 和 fputs 国 数 


【 例 22.21】 下 面 程序 的 每 个 输出 均 少 了 一 个 字符 ， 请 说 明 原 因 并 改正 错误 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main 

(void 


{ 
char str[128] 


，St[]="How are you 
时 入 


FILE *fp 


fp=fopen 
[4 
本 Ww+" 
小 

fputs 
(st 
， fp 
); 

rewind 
(fp 
>》 

fgets 
(str 
， Strlen 
(st 
由 下 局 
站 

printf 
bik w 

站 让 

由 

printf 
C TY YU 


rewind 


fclose 


return 0 


【解答 】 程 序 的 输出 结果 为 : 


How are you 
Ho 

W are you 

9 


fgets 的 作用 是 从 指定 文件 读 入 一 个 字符 串 。 字 符 串 必须 有 结束 标志 ， 所 以 语句 


fgets 
CstE 
，n 


，fp 

i 
只 能 从 fp 指向 的 文件 读 入 n-1 个 字符 ， 把 它们 放 到 字符 数组 str 中 ， 存 入 一 个 结束 标志 并 返回 str 的 地 址 。strlen (st) 计算 出 的 是 字符 串 的 实 
际 数目 ， 因 此 少 了 一 个 字符 “? ”。 改 为 语句 

fgets 

(str 

， Strlen 


(st 
》 丰 1 


，fp 
让 


即 可 输出 “How are you?“ 


此 时 fp 的 指针 将 停留 在 最 后 的 n-1 的 位 置 ， 所 以 要 将 文件 指针 恢复 到 起 始 状 态 ， 才 能 从 文件 起 始 处 再 次 读 入 字符 串 。 理 由 同 前 ， 语 名 


既 可 以 保证 输出 “How” ， 又 可 以 使 后 一 句 的 输出 为 “are you? ”。 注 意 a 前 面 有 一 个 空格 ， 所 以 结果 成 为 如 下 的 形式 : 


How are you 
Ho 

are you 

y 


fputs 函 数 的 作用 是 向 指定 的 文件 输出 一 个 字符 串 ， 例 如 : 


fputs 
( "China " 


，fp 
) 3 


是 把 字符 串 "China "输出 到 fp 指向 的 文件 。fputs 函 数 中 第 一 个 参数 可 以 是 字符 串 常量 、 字 符 数组 名 或 字符 型 指针 。 如 果 输 出 成 功 ， 函 数 返 回 
值 为 0 输出 失败 时 ， 返 回 非 零 值 。 


这 两 个 函数 与 gets 和 puts 函 数 类 似 ， 只 是 它们 是 以 指定 的 文件 作为 读 写 对 象 的 。 


22.4 文件 的 定位 

文件 中 有 一 个 位 置 指 针 ， 指 向 当前 读 写 的 位 置 。 如 果 顺 序 读 写 一 个 文件 ， 每 次 读 写 一 个 字符 ， 则 读 写 完 一 个 字符 后 ， 该 位 置 指针 自动 移 
动 指 向 下 一 个 字符 位 置 。 如 果 想 改变 这 样 的 规律 ， 即 强制 使 位 置 指针 指向 其 他 指定 的 位 置 ， 这 可 以 用 有 关上 函 数 来 实现 。 

1.rewind 函 数 


rewind 冰 数 的 作用 是 使 位 置 指针 重新 返回 文件 的 开头 。 此 函数 没有 返回 值 ， 执 行 "ewind 逊 数 


使 文件 的 位 置 指针 重新 定位 于 文件 开头 ， 并 使 feof 函 数 的 值 恢复 为 0 ( 假 ) 。 
2.fseek 函 数 和 随机 读 写 


对 流 式 文 件 可 以 进行 顺序 读 写 ， 也 可 以 进行 随机 读 写 。 用 fseek 函 数 可 以 实现 改变 文件 的 位 置 指针 。 逊 数 的 调用 形式 为 
fseek 
(文件 类 型 指针 ， 位 移 量 ， 起 始点 ) 


“起 始点 ”用 0，1 或 2 代替 ，0 代 表 “ 文 件 开 始 ”，1 代 表 “ 当 前 位 置 ”，2 代 表 “ 文 件 未 尾 ”。 也 可 以 使 用 符号 定义 ， 即 SEEK_SET 代 表 “ 文 
件 开始 ”，SEEK_CUR 代 表 “ 当 前 位 置 ”，SEEK_END 代 表 “ 文 件 未 尾 ”。 下 面 是 几 个 例子 : 


fseek 
(fp 
，100L 
2 0) 


由 // 
把 文件 内 部 指针 移动 到 离 文件 开头 100 
字 节 处 ; 


fseek 
(fp 
，100L 
5 下 


) ; // 
把 文件 内 部 指针 移动 到 离 文件 当前 位 置 100 
字 节 处 ; 


fseek 
(fp 
，-100TL 
2 


3 // 
把 文件 内 部 指针 退回 到 离 文件 结尾 100 
字 节 处 。 


3.ftell 函 数 
ftell 函 数 的 作用 是 得 到 流 式 文 件 中 的 当前 位 置 ， 并 将 它 用 相对 于 文件 开头 的 位 移 量 表示 出 来 。 假 设 n 为 整 型 变量 ， 则 


n=ftell 
CE 
由 


将 获取 的 fp 指定 文件 的 当前 读 写 位 置 传 给 变量 n，n 是 当前 读 写 位 置 偏离 文件 头 部 的 字 节 数 。 
用 fseek 函 数 把 位 置 指 针 移 到 文件 尾 ， 再 用 ftell 冰 数 获得 这 时 位 置 指针 距 文件 头 的 字 节 偏 移 数 ， 这 个 字 节 数 + 1 就 是 文件 的 长 度 。 


【 例 22.22】 演 示 3 个 文件 定位 函数 的 程序 。 


#include <stdio.h> 


int main 
() 
{ 
char str[128]="How are you 
? Fine 
! thank you." 


char st[128]={'\0'} 
int length=0 
FILE *fp 


fp=fopen 
CEE 
机 TY w+ 1 


fputs 
(str 
， fp 
be 


~ 
把 文件 的 位 置 指 针 移 到 离 文件 头 4 
字 节 处 


fseek 
(fp 
，4L 
,SEEK SET 
) ; 
fgets 
(st 
，4 
，fp 
) ; 
取 are 
printf 
("Ss\n" 
， St 
) 


2 


fy 
把 文件 的 位 置 指针 移 到 离 当 前 文件 指针 6 
亨 节 处 


fseek 
(fp 
，6L 
， SEEK_ CUR 
) ; 


if 
( fp==NULL 
Drintf 


("file not found 
! \n" 


else 


{ 
// 
把 文件 的 位 置 指针 移 到 文件 


fseek 


El 


(fp 

，0L 

， SEEK END 
) ; 


// 
获取 文件 长 度 ; 
length=ftell 


(fp 
站 
printf 
(™ 
该 文件 的 长 度 为 sq 
字 节 \n" 
， length 
中 


// 
把 文件 的 位 置 指针 移 到 离 文 件 尾 16 
字 节 处 


， -16L 
， SEEK END 
); 和 


fgets 
(Bt 
，17 
le, 
) ; A 
取 Fine 
! thank you. 

printf 
("Ss\n" 

st 

站 

rewind 
(fp 


) ; 

可 起 始点 
fgets 

(st 

，30 

，fp 


) ; 
取 整 个 字 惠 
苔 二 EE 
("gSs\n" 
SE 
了 


// 


// 


fclose 
ae] 


return 0 
} 
对 照 程序 ， 很 容易 理解 这 3 个 函数 的 使 用 方法 。 程 序 运 行 结果 如 下 : 
are 
Fine 
! 
该 文件 的 长 度 为 30 
字 节 
Fine 
! thank you. 
How are you 


? Fine 
! thank you. 


22.5 ”操作 出 错 检测 及 错误 标志 的 复位 


C 标 准 提供 一 些 用 以 检查 输入 输出 函数 调用 中 是 否 出 现 错误 的 函数 。 其 中 主要 是 ferror 函 数 和 clearerr 函 数 。 


在 调用 各 种 输入 输出 函数 (如 putc、getc、fread 和 fwrite 等 ) 时 ， 如 果 出 现 错误 ， 除 了 函数 返回 值 有 所 反映 外 ， 还 可 以 用 ferror 函 数 检 
查 。 它 的 一 般 调用 形式 为 


如 果 ferror 返 回 值 为 0 ( 假 ) ， 表 示 未 出 错 。 如 果 返 回 一 个 非 零 值 ， 表 示 出 错 。 应 该 注意 ， 对 同一 个 文件 每 一 次 调用 输入 输出 函数 ， 均 产生 
个 新 的 ferror 函 数值 ， 因 此 ， 应 当 在 调用 一 个 输入 输出 函数 后 立即 检查 ferror 函 数 的 值 ， 否 则 信息 会 丢失 。 在 执行 fopen 卫 数 时 ，ferror 国 
数 的 初始 值 自动 置 为 0。 


clearerr 函 数 的 作用 是 使 文件 错误 标志 和 文件 结束 标志 置 0。 假 设 在 调用 一 个 输入 输出 函数 时 出 现 了 错误 ，ferror 函 数值 为 一 个 非 零 值 。 
在 调用 clearerr (fp) 之 后 ，ferror (fp) 的 值 变 为 0。 


只 要 出 现 错误 标志 ， 就 一 直 保留 ， 直 到 对 同一 文件 调用 clearerr 函 数 或 rewind 函 数 ， 或 者 再 次 调用 一 个 输入 输出 函数 。 


【 例 22.23】 下 面 程序 输出 “ 读 文 件 出 错 ! ”， 找 出 并 改正 错误 。 


#include <stdio.h> 
int main 


多， 
{ 
char str[128]="How are you 
? Fine 
! thank you." 


char st[128]={'\0'} 
int length=0 
FILE *fp 
fp=fopen 
Ct 
i. 
3 


fputs 
(str 


， fp 
本 


if 
(ferror 


) ) 
// 


DDE 
写 文件 出 错 ! \n" 
// 


clearerr 


// 
把 文件 的 位 置 指针 移 到 离 文 件 尾 16 
字 节 处 


fclose 
人 ae 
) ; 

fp=fopen 
("EsteEY 
mW 


// 


if 
(ferror 
(fp 
六 
{ 


输出 出 错 信息 
printf 
[太志 
读 文件 出 错 ! \n" 
) ; 
和 
置 位 出 错 标志 
Clearerr 


return 0 


【解答 】 第 2 次 打开 方式 错误 ， 应 将 w 改 为 r。 


22.6 文件 的 内 存 分 配 


文件 的 内 存 分 配方 法 取决 于 文件 的 性 质 。 由 于 文件 数据 的 组 织 是 由 已 经 讲述 的 各 种 类 型 的 数据 构成 ， 所 以 文件 的 存储 分 配 就 同 已 经 介绍 
的 相应 的 数据 分 配方 式 一 样 。 


22.7 小 结 


文件 这 一 章 的 内 容 是 很 重要 的 ， 许 多 可 供 实际 使 用 的 C 程 序 都 包含 文件 。 本 章 只 介绍 一 些 最 基本 的 概念 ， 希 望 读 者 在 实践 中 掌握 文件 的 
使 用 。 本 节 将 以 上 介绍 过 的 输入 输出 函数 作 一 概括 性 的 小 结 ， 便 于 查阅 。 表 22-2 列 出 常用 的 缓冲 文件 系统 函数 。 非 缓冲 文件 系统 不 属于 
ANSI C 标 准 规定 的 范围 ， 但 是 目前 在 许多 C 系 统 中 使 用 比较 多 ， 因 此 在 一 般 C 语 言 的 书 中 都 只 有 简单 介绍 。 目 的 只 是 使 读者 在 阅读 已 有 的 C 
程序 时 不 致 感到 困难 ,但 希望 读者 不 要 在 新 编写 的 程序 中 用 非 缓 站 文件 系统 ， 以 免 移植 程序 时 出 现 问题 。 


表 22-2 ”常用 的 缓冲 文件 系统 函数 


分 类 功能 
打开 文件 打开 文件 
关闭 文件 fclose 关闭 文件 
文件 操作 改变 文件 位 置 指针 的 位 置 
文件 定位 ei 使 文件 位 置 指针 重新 置 于 文件 开头 
文件 操作 返回 文件 位 置 指针 的 当前 值 
污 文 件 从 指定 文件 读 和 人 一 个 字符 
写 文件 把 一 个 字符 输出 到 指定 文件 
渎 文件 从 指定 文件 读 入 字符 囊 
写 文件 把 字符 串 输 出 到 指定 文件 
读 文件 Sef 从 指定 文件 读 人 一 个 字 (int 型 ) 
读 文件 a 从 指定 文件 中 读 入 一 组 数据 项 
写 文件 把 一 组 数据 项 写 到 指定 文件 
污 文 件 从 指定 文件 按 格式 输入 数据 
写 文件 iprintf 按 指定 格式 将 数据 写 到 指定 文件 中 
文件 操作 车 到 文件 末尾 ， 函 数值 为 “ 真 "( 非 0 ) 
文件 操作 若 对 文件 操作 出 错 ， 函 数值 为 “ 真 "( 非 0 ) 
文件 操作 使 ferror 和 feof 函数 值 置 零 


注意 : 不 要 在 同一 程序 内 混合 使 用 两 类 |/O 系 统 ， 因 为 它们 调用 文件 的 方式 不 同 ， 有 可 能 相互 干扰 。 


第 23 章 ”多 文件 编程 


多 文件 编程 是 编程 的 基本 功 ， 也 是 实现 结构 化 编程 的 手段 。 多 文件 编程 的 能 力主 要 靠 实践 练习 ， 因 为 只 有 大 文件 编程 才能 体会 到 它 的 优 
点 ， 这 里 只 能 是 通过 例子 介绍 它 的 特点 。 


23.1 ”多 文件 编程 错误 浅 析 


最 普遍 的 错误 是 编译 正确 ， 运 行 出 错 。 这 往往 出 现在 多 个 文件 的 配合 上 。 需 要 注意 的 是 ， 在 多 文件 编程 中 ， 它 的 每 一 个 文件 C 源 程序 文 
件 都 可 以 单独 编译 查 错 ， 但 头 文件 不 能 编译 。 


在 多 文件 查 错时 ， 一 定 要 注意 相关 联 的 变量 是 否 正 确 。 
【 例 23.1)】 文件 23_1.c 和 23_11.c 的 内 容 如 下 : 


/1 23 18 


char str[] = "How are you 
人 


//23 11;e 
#include <stdio.h> 
extern char *str 
int main 
| 
{ 

育 区 二 总 二 
("Ss\n" 
=m 
); 


return 0 


) 
程序 编译 通过 ， 但 运行 出 错 。 找 出 原因 并 改正 。 


【解答 】 虽 然 说 字符 数组 和 字符 指针 几乎 可 以 在 C++ 任 何 地 方 进行 互 换 使 用 ， 但 这 里 确 是 它们 不 能 互 换 使 用 的 少 有 的 几 种 情况 之 一 。 
在 这 种 情况 下 ， 主 程序 main 认 为 str 是 一 个 指针 ， 因 此 它 运 行 到 那个 位 置 ， 读 该 地 址 的 前 4 位 ， 如 图 23-1 所 示 ， 前 4 位 正好 是 “How”， 它 不 
是 一 个 地 址 ， 所 以 出 现 运 行 时 错误 。 


lrile Edit Yiew Insert Project Debug Tools Window Help ,|5| x 


| BA global members ”| 全 main 
守 - 全 -| 吗 | 夺 避 | 鲁 | 


[Globals) 


66481668 edi 


国 芭 2 


80481069 lea eax,[ebp+8Ch] 
68840100C mov dword ptr [arglist],ee 
o> 00401066F cmp dword ptr [format ] ,0 
6868408019073 jne printf+33h (9881823) 
6B4 人 1075 push offset string “format v 


> 出 | 


田 format 6x88042001c "'%s 


arglist 86x8812ff38 "How ” 
Fetual 8x966098 68 
buffing 6x88888886 


LU buto 入 Locals 


图 23-1 ”地 址 示意 图 


将 23_1.c 的 声明 改 为 


extern char str[] 


即 可 。 但 这 种 是 沿袭 过 去 的 编程 方法 ， 在 集成 环境 中 ， 声 明 遵 循 在 头 文件 中 定义 或 声明 外 部 变量 ， 该 头 文件 应 该 被 所 有 定义 或 使 用 该 项 的 文 
件 包含 。 


将 23_11.c 改 为 23_1.h， 按 集成 环境 管理 的 方法 ，23_1.c 中 的 声明 语句 不 再 需要 了 。 程 序 结构 如 下 : 


//23 1.h 
char str[] = "How are you 
学 TT 


/7123 Ne 

#include <stdio.h> 
#include "23 1.h' 
int main 


下 
局 这 十 间 攻 下 
("$s\n" 


， Str 


return 0 


【 例 23.2】 文 件 23_2.c 和 23_21.c 的 内 容 如 下 : 


//23 21.c 
#include <stdio.h> 
int value = 60 


void checkeven 
(void 


printf 
("Value problem\n" 
) 


} 

//23 2.c 

#include <stdio.h> 
int value = 51 


extern void checkeven 
(void 


int main 
C) 
{ 

checkeven 
(); 

printf 
("Value is gSd\n" 
， Value 


return 0 


该 程序 通过 第 1 次 编译 ， 但 不 能 通过 第 2 次 ， 即 不 能 生成 执行 文件 。 找 出 原因 并 改正 。 


【解答 】 错 误 地 在 两 个 文件 里 定义 同名 变量 ， 结 果 具 有 编译 依赖 性 。 可 以 使 用 static 将 它们 定义 为 各 自 的 局 部 变量 。 如 果 使 用 不 同 的 文 
件 名 ， 因 为 文件 23_21.c 见 不 到 文件 23_2.c 的 变量 ， 所 以 必须 在 这 个 文件 对 23_2.c 中 定义 的 变量 声明 为 外 部 变量 。 但 这 都 不 是 理想 的 办 法 ， 
因为 23_21.c 根 本 没 使 用 自己 文件 定义 的 变量 。 应 该 将 变量 和 函数 声明 在 头 文件 中 ， 供 每 个 文件 使 用 它 。 这 里 在 23_21.c 中 增加 使 用 变量 的 打 
印 语句 以 验证 调用 。 修 改 后 的 3 个 文件 如 下 : 


//23 2.h 

#include <stdio.h> 
void checkeven 
(void 

i value 

/23 2Lye 


#include "23 2.h" 
void checkeven 


(void 
) 
{ 
printf 
("Value is gSd\n" 
，vValue 
让 
(( value $ 2 
) == 0 
) 
printf 
("OK\nN™ 
由 二 
else 
printf 


("Value problem\n" 


} 
人 
#inclugde "23 2.h" 
int main 国 
@) 
{ 
printf 


("Input a value 
pe 
用 
scanf 
Tr 
， &value 
) ; 
checkeven 


return 0 


程序 两 次 示范 运行 的 结果 如 下 : 


Input a value 
Ss0 
Value is 50 


OK 
Input a value 


53 
Value is 55 
Value problem 


现在 的 集成 环境 使 用 工程 管理 ， 应 该 按 多 文件 编程 规范 编程 。 


可 以 按 编制 C 程 序 使 用 程序 文件 (包括 头 文件 和 源 程序 文件 ) 的 数量 来 分 类 ， 将 其 分 为 单 文 件 结构 和 多 文件 结构 ， 而 且 单 文件 结构 没有 
自己 定义 的 头 文件 。 多 文件 结构 又 可 以 按 编制 C 程 序 源 文件 的 多 少 分 为 两 类 ， 一 类 是 只 有 一 个 源 程序 文件 ， 另 一 类 有 多 个 源 程序 文件 。 下 面 
就 介绍 C 语 言 的 典型 程序 结构 以 方便 编程 。 


23.2 单 文 件 结构 


【 例 23.3】 编 写 一 个 具有 两 个 参数 的 函数 max， 比 较 这 两 个 参数 的 大 小 ， 并 把 大 者 和 一 个 常量 100 相 加 ， 作 为 函数 的 返回 值 。 将 这 个 返 
回 值 和 常量 100 相 乘 作为 程序 的 输出 。 


#include <stdio.h> JAE 
包含 头 文件 

#define NUM 100 //2 
宏 定义 NUM=100 

int max 

(int 

y 注 区 起 

) ; //3 

函数 max 

的 原型 声明 


int main 


主 函数 定义 开始 
b 
Xx 


7 //4 
{ //5 


; //6 
声明 变量 

a=2 
b=3 


变量 赋值 
X=NUM*max 

(a 

，b 

) ; 

输出 函数 返回 值 与 NUM 


//8 


printf 
("Sd\n" 
x 


//9 


) 
输出 函数 返回 值 与 NUM 
的 乘积 


return 0 


//10 


} pA 
//12 


) //13 


{ //14 


(ml > m2 
) return ml+NUM 
PAs 


使 NUM 
else return m2+NUM 


//16 
使 用 NUM 
} //17 


假设 将 这 个 程序 放 在 单个 源 文件 c23_3.c 中 。 语 句 1~ 语 句 2 属 于 预 处 理 的 内 容 ， 语 句 3 是 主 函 数 之 外 的 所 有 函数 的 原型 声明 。 这 种 单 文件 
结构 可 以 分 为 如 下 3 部 分 。 


第 一 部 分 : 预 处 理 命令 

函数 原型 声明 (如 果 有 外 部 变量 ， 也 在 这 一 部 分 声明 或 定义 ) 
第 2 部 分 : 主 函 数 

第 3 部 分 : 其 他 函数 的 定义 


推广 到 更 一 般 的 情况 : 如 果 有 外 部 变量 ， 也 在 第 1 部 分 声明 或 定义 。 为 了 节省 篇 幅 ， 很 多 例子 都 是 使 用 这 种 模式 。 


233 MR 


【 例 23.4】 将 23.2 节 的 源 文 件 c23_3.c 改 造 为 使 用 一 个 源 文件 和 一 个 头 文件 的 程序 结构 。 


【解答 】 这 时 要 为 源 文件 设计 自己 的 头 文件 ， 即 将 其 改造 为 两 个 文件 。 将 第 一 部 分 的 3 条 语句 从 c23_3.c 文 件 中 取出 ， 放 到 一 个 名 为 
c23_4.h 的 头 文件 中 。 下 面 是 头 文件 的 内 容 。 


// 

头 文件 c23 4.n 

#include <stdio.h> /7 
包含 stdio.h 

头 文件 
const int NUM=100 


定义 常量 变量 NUM=100 
int max 

ai 

让 了 工 玉 七 

) ; /3 
函数 max 

的 原型 声明 


这 里 使 用 const 定 义 常 量变 量 代 蔡 原来 使 用 #define 语 句 定 义 的 宏 定 义 ， 以 便 演示 const 语 句 的 使 用 方法 。 将 剩 下 的 c23 _3.c 的 内 容 改 为 
C23 4.c。 
产生 头 文件 的 方法 与 产生 C 程 序 源 文件 的 方法 类 似 ， 具 体 方法 如 下 。 


(1) 假设 已 经 产生 如 图 23-2 所 示 的 项 目 c23_4 和 源 文 件 c23_4.c。 用 鼠标 选中 “Header Files” ， 然 后 使 用 文件 菜单 的 “New” 命令 ， 
弹出 如 图 23-3 所 示 的 “New” 对 话 框 。 


c23 4 - Nicrosoft Yisual C++ - [c23_4.h i 苇 |] 后] 攻 | 


加 File Edit View Insert Froject Build Tools Window Help 


= 各 |x 
4 获 刘 | 一 -全 *| 吧 | 周 营 | 芭 | 例 23.4 


Hinciude <stdio.h> /11 二 
const int NUM=188; ”72 
int max({int,int}); zf 


一 硬 c23 4files 
-Source Files 
内 c23 4.c 
-Header Files 


放 
= Classy... | 


FileView 


图 23-2 ”产生 的 c6.h 示 意图 


Files Projects | Workspaces | Other Documents ] 


Active Server Page  [v Add to project: 

Binary File 

Bitmap File |c23_4 了 | 
证 ECIC++ Header File File 

四 C++ Source File 


we Cursor File |c23_4 


HTML Page Location: 


Icon File [EXTYCaCYc6 
7 Macro File EAIVCOCcb 国 
| 


图 23-3 ”添加 头 文件 c23_4.h 示 意图 


(2) 选择 图 23-3 的 Files 列 表 框 中 的 “C/C++Header Files” 项， 在 右边 的 “File” 框 中 输入 c23_4 (因为 默认 为 后 缀 .h 文 件 ， 所 以 不 必 
输入 c23 4h) 即 可 . 


(3) 在 右边 的 编辑 框 中 编辑 头 文件 c23_4.h。 编 辑 结果 参见 图 23-2。 
由 此 可 见 ， 头 文件 中 除了 用 来 编写 预 处 理 命令 和 声明 函数 原型 之 外 ， 还 可 以 声明 或 定义 全 局 变量 。 


这 种 结构 要 求 在 源 文件 c23_4.c 中 ， 使 用 #include 将 自己 设计 的 头 文件 c23_4.h 包 含 进去 。 一 般 来 讲 ， 这 个 头 文件 在 项 目 目录 c23_4 之 
下 ， 所 以 应 该 使 用 双 引 号 。 即 


#inclugde "c23 4.h" 


下 面 是 源 程序 文件 c23_4.c 的 内 容 。 


2 

源 文件 c23_4.c 

#include "c23 4.h" // 
注意 使 用 双 引 号 包含 c6.h 

int main 


/7 


一 上 出 一 


printf 
("esd\n" 
， 文 


return 0 


证 下 
> return ml+NUM 


else return m2+NUM 


头 文件 是 不 能 编译 的 ， 选 中 源 文件 c23_4.c， 编 译 并 运行 程序 ， 输 出 10300。 头 文件 的 关联 方式 是 系统 设计 好 的 ， 只 要 按照 约定 ， 就 可 
以 实现 程序 的 功能 。 


可 以 用 下 面 的 简单 构造 模型 表示 它 的 构成 。 
(1) 头 文件 : 用 来 编写 预 处 理 命令 、 函 数 原型 声明 及 全 局 变量 声明 或 定义 。 


(2) 源 文 件 : 包含 头 文件 、 编 写 相应 主 程序 和 函数 。 


23.4 多 文件 结构 


多 文件 结构 可 以 含有 多 个 头 文件 和 源 文件 。 前 两 种 结构 均 是 多 文件 结构 的 特例 。 严 格 讲 ， 结 构 化 程序 设计 应 该 使 用 多 文件 结构 。 如 果 


用 一 个 文件 ， 即 使 它 的 函数 设计 很 符合 结构 化 设计 ， 但 也 给 查 错 和 维护 带 来 不 便 。 试 想 一 下 ， 几 和 王 行 的 程序 都 在 一 个 文件 中 ， 能 算是 好 
的 设计 方法 吗 ? 


要 进行 模块 化 和 结构 化 设计 ， 必 须 掌 握 多 文件 编程 的 知识 。 这 主要 涉及 如 何 使 用 函数 原型 、 头 文件 和 工程 文件 等 方面 的 知识 ， 而 且 与 所 
使 用 的 集成 环境 也 有 关系 。 


1. 使 用 多 个 文件 进行 模块 化 设计 


假设 要 求 编制 两 个 函数 ， 分 别 计算 两 个 数 的 最 大 值 和 平均 值 ， 然 后 使 用 主 函 数 调用 它们 。 将 这 两 个 函数 分 别 设 计 在 max.c 和 mean.c 文 
件 中 ， 主 函数 在 find.c 文 件 中 。 这 样 ， 每 个 文件 是 一 个 单独 模块 ， 功 能 单一 ， 查 错 容易 。 两 个 国 数 模块 互 不 牵扯 。 然 后 将 任务 分 派 给 3 个 人 
去 完成 。 


但 如 何 将 这 些 文件 组 成 一 个 整体 呢 ? 一 般 把 这 个 整体 称 为 工程 ， 目 前 VC 又 称 其 为 项 目 。 使 它们 协调 工作 的 方法 不 止 一 种 ， 建 议 使 用 头 
文件 和 原型 声明 ， 充 分 利用 编辑 器 的 严格 检查 来 组 织 实施 。 下 面 编制 的 程序 就 是 考虑 到 这 些 实施 方法 而 设计 的 。 昌 然 程 序 很 小 ， 但 已 经 能 说 
明 问 题 的 实质 。3 个 人 编写 的 程序 内 容 如 下 。 


| 


个 人 编 写 的 求 最 大 值 函数 文件 : max.c 
double max 
(double ml 

double m2 


{ 
if 
(ml > m2 
) return ml 


else return m2 


这 个 文件 自 成 系统 ， 所 以 最 简单 。 其 实 ， 工 程 应 用 时 ， 许 多 文件 就 是 以 函数 为 单位 的 。 这 个 模块 的 正确 性 可 以 自己 验证 ， 验 证 正确 无 误 
就 可 提交 使 用 。 


个 人 的 求 平均 值 函数 文件 : mean.c 
求 平 为 值 函数 mean 


// 

包含 自 定义 的 头 文件 

double mean 

(double ml 
double m2 

》 

{ return 

( (m2+ml 

) *DIV2 

); } 


A 
求 平均 值 函数 的 头 文件 mean .nh 
const double DIV2 = 0.5 


为 了 说 明 使 用 const 定 义 常数 问题 ， 特 让 mean.c 文 件 中 的 mean 函 数 使 用 常 系数 DIV2。 常 数 设计 在 它 的 头 文件 中 ， 这 里 把 它 命 名 为 
mean.h。 调 试 成 功 后 ， 提 供 这 两 个 文件 。 


个 人 的 主 函 数 文 件 ， find.c 


主 函 数 main 
include"find.h" // 
包含 自 定义 的 头 文件 


void main 


，b 


printf 
("Input a and b 
: nv 


) ; 
scanf 
CISL1ESLEY" 
， &a 
，&b 
) ; 
printf 
( "max=%1f\n" 


/ 
主 函 数 使 用 的 头 文件 findq.h 
#include <stdio.h> 
double max 

(double 

， double 

ye 


double mean 
(double 

， double 
让 


总 共有 3 个 C 程 序 源 文件 和 2 个 头 文件 ， 共 5 个 文件 。 
2. 头 文件 和 函数 原型 的 作用 


一 般 是 将 所 有 的 函数 原型 和 外 部 变量 的 声明 ， 以 及 常数 的 定义 都 放 在 一 个 头 文件 里 ， 需 要 这 些 头 文件 的 源 文件 ， 就 可 以 将 它们 包含 进 
去 。 虽 然 求 最 大 值 文件 没有 头 文件 ， 但 也 要 在 主 程序 的 头 文件 find.h 中 声明 它 的 函数 原型 ， 以 保证 find.c 的 main 函 数 能 正确 分 辩 它 。 


常数 DIV2 定 义 在 mean.h 中 ， 在 mean.c 中 使 用 如 下 语句 包含 它 。 


#include "mean.h" 


因为 只 有 mean 函 数 使 用 这 个 常数 ， 又 为 了 说 明 自 带 头 文件 的 方法 ， 所 以 单独 做 了 这 个 头 文件 。 主 函数 使 用 的 函数 库 的 头 文 
件 “stdio.h”， 也 有 意 放 在 头 文件 find.h 中 。 一 般 来 讲 ， 如 果 是 大 家 共有 的 常数 和 变量 ， 可 以 协商 放 在 一 个 公共 的 头 文件 中 。 这 里 之 所 以 做 
成 2 个 头 文件 ， 主 要 是 演示 头 文件 的 定义 和 使 用 方法 。 


3 .组合 为 一 个 工程 项 目 
假设 构造 的 项 目 为 find， 使 用 VC 构成 find 项 目的 步骤 如 下 。 


(1) 利用 VC 构造 一 个 空 项 目 find。 如 图 23-4 所 示 ， 这 里 面 没有 源 文件 和 头 文 件 。 


| Workspace ‘tind': 1 projectls| 一 
导 - 剧 findfiles 


CC Mer Folder... 


有 
Settines,. .. | 
a hdd to Source Control... 
十 
下 Dockine View w 
Hide 
Inserts e FA Froperties 2 


图 23-4 ”利用 VC 构造 一 个 空 项 目 find 示 意图 


(2) 将 用 户 的 5 个 文件 拷贝 到 find 目 录 中 ， 然 后 将 它们 添加 到 项 目 中 。 可 以 使 用 Projecct 菜 单 Add To Project 选 项 的 Files 命 令 ， 也 可 以 
如 图 23-4 所 示 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 中 Add Files Folder 命 令 ， 弹 出 如 图 23-5 所 示 的 Insert Files into Project 对 话 框 ， 找 到 find 文 件 夹 ， 插 入 
所 需 文件 。 将 C 的 源 文件 插入 Source Files 之 下 ， 头 文件 插入 Header Files 之 下 。 图 23-6 给 出 结果 示意 图 。 


Insert Files into Frolect 


二 [入 sm ~| 和 赂 | 因 | 划 | 国 图 


Debue h|mean. h max.e 


cl find.c min. c cl mean. ce 
文件 名 加 : | 


图 23-5 ”Insett Files into Project 对 话 框 


(3) 如 图 23-6 所 示 ， 双 击 左边 的 文件 图 标 ， 右 边 窗口 显示 相应 的 源 文件 。 


(4) 可 以 分 别 编译 项 目 中 的 各 个 C 程 序 文件 ， 双 击 左边 的 文件 图 标 ， 让 它们 出 现在 右边 ， 就 可 以 编译 该 文件 。 也 可 以 一 次 对 所 有 文件 
编译 并 产生 执行 文件 。 如 果 要 一 次 编译 ， 可 以 选择 任意 一 个 C 文 件 ， 通 过 产生 exe 文 件 的 选项 (例如 Build find.exe 菜 单项 ) 一 次 编译 并 产生 
exe 文 件 。 菜 单 和 相应 的 工具 按钮 如 图 23-6 所 示 。 


find -~ Microsoft Visual C++ ~- [find. cj] 


国 File 了 dit Yiew Insert Project [Buila Tools Window Help -|s| x| 


| 
| 国 Ctrl+FT 
| 
| 


=<Compile find.ce 
Build find. exe 


加 | 
晤 | ， 
sc 
| 
六 | |， 
二 


从 Rebuild Al 
[Globals] 司 | All globa ld 
eal 


Start Debug 下 


Debugger Remote Commection... 


| Yorkspace 'find': 1 project[s] 
引 鸭 find files 


局- 全 Source Files 8$ Execute find. exe Ctrl+F5 
- 因 find.c 

因 ie Set hctive Confieuration,.. 
因 is 和 Confieurations... 

日 + Header Files Erofile. 
于 find.h ge ,, 
BE ii printf( "I 
一 scanf('’%]l 

Resource Files ( 


BaClassView | 


司 FileView 


村 
mm / 
Ls 


(5) 如 图 23-6 所 示 ， 可 以 使 用 菜单 命令 或 工具 按钮 执行 程序 编译 产生 find.exe 文 件 (exe 文 件 与 项 目 同名 ) ， 下 面 是 运行 示例 。 


图 23-6 ”插入 所 需 文件 示意 图 


Input a and b 


235.678 4567.89 
max=4567.890000 
mean=2401.784000 


4.#define 和 const 的 异同 


其 实 ， 在 头 文件 里 使 用 #define 和 const 的 作用 并 不 完全 等 效 。 如 果 只 是 文件 本 身 使 用 这 个 头 文件 ， 则 两 者 等 效 。 正 如 上 面 的 文件 
mean.c 一 样 ， 在 mean.h 中 ， 下 面 两 种 方式 均 可 。 


const double DIV2 = 0.5 


#define DIV2 0.5 


如 果 只 设计 一 个 头 文件 find.h， 就 不 能 简单 地 将 mean.h 中 的 语句 移 到 find.h 中 。 其 实 ， 使 用 const 的 格式 是 定义 一 个 内 容 不 会 改变 的 常 
变量 ， 所 以 它 遵循 变量 的 使 用 原则 。 即 在 头 文件 里 声明 一 个 外 部 const 变 量 ， 在 文件 里 赋 初 值 。 修 改 的 find.h 和 mean.c 文 件 内 容 如 下 。 


jy 

取代 mean .n 
的 find.h 
文件 


#include <stdio.h> 
extern 0 2 DIV2 


在 头 文件 中 声 明治 外 部 党 
double max 
(double 

，double 

站 

double mean 
(double 

， double 

) ; 


//mean.c 

文件 

#include "find.h" 
const double DIV2=0.5 
9 es 


在 使 用 的 文件 中 定义 这 个 常量 
double mean 
(double ml 
double m2 


{ return 
(m2+ml 
) *DIV2 
pa 


5. 使 用 条 件 编译 编写 头 文件 


上 一 节 修 改 的 程序 ， 如 果 find.c 两 次 包含 头 文件 find.h ( 头 文件 过 多 时 ， 会 出 现 这 种 情况 ) ， 在 编译 这 个 文件 时 ， 就 会 对 头 文件 处 理 两 
次 ， 这 种 重复 包含 有 时 会 导致 编译 程序 不 能 正常 完成 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 可 以 使 用 宏 定义 配合 条 件 编译 。 假 设 宏 名 字 为 “H_C6_H”， 例 
如 : 


ftmean. h 


#ifndef HC6H // 
如 果 没 有 定义 c6.h 

#define H C6 H // 
下 面 定义 c6.h 

#include <stdio.h> 


extern const double DIV2 


| // 

在 头 文件 中 声明 为 外 部 常 

double max 
(double 

， double 

) 


double mean 
(double 

， double 
J) 


#endif A 
定义 结束 


至 于 这 个 宏 的 名 字 “_H_C6_H”， 则 是 随意 选择 的 名 字 。 预 处 理 程序 处 理 完 文件 开始 部 分 ， 名 字 H_C6_H 就 有 了 定义 。 如 果 在 find.c 的 
预 处 理 中 再 次 遇见 到 包含 find.h 的 语句 ， 由 于 _H_C6_H 已 经 有 了 定义 ， 所 以 #if 至 #endif 之 间 的 东西 都 被 丢掉 。 源 程序 包含 的 是 头 文件 ， 头 文 
件 里 才 使 用 宏 ， 所 以 这 个 宏 的 名 字 与 头 文件 的 名 字 无 天 。 之 所 以 使 用 “H_C6_H” 的 怪异 方式 ， 是 避免 程序 中 定义 重 名 的 可 能 性 。 让 字符 串 
中 包含 字符 H， 则 清晰 地 表示 这 是 为 了 处 理 头 文件 。 


也 可 以 使 用 另外 一 种 等 效 (推荐 使 用 ) 形式 。 


#if 

! defined 
(HC6H 
#define H C6 H 


-// 
这 里 是 原来 头 文件 的 内 容 
#endif 


6. 使 用 文件 包含 的 方法 


昌 然 也 可 以 使 用 将 文件 包含 的 方法 ， 但 没有 上 一 种 结构 清晰 。 建 议 只 作 了 解 ， 如 果 碰 到 这 种 使 用 方法 ， 能 知道 其 组 成 原理 即 可 。 


因为 在 一 个 工作 目录 内 ，VC 的 项 目 不 能 同名 ， 所 以 为 它 再 建 一 个 名 为 find1 的 空 项 目 ， 将 5 个 文件 拷贝 到 find1 目 录 ， 然 后 装 入 find.c 并 
将 它 修改 为 如 下 的 程序 。 


include "find.h" 
include "max.c" 
include "mean.c" 
void main 

‘ 


double a 
ee 


printf 
("Input a and b 
: Na 


3 
scanf 
下 全 让 
， &a 
，&b 
) ; 
printf 
( "max =$%1f\n" 


printf 


编译 运行 find1.exe， 结 果 正 确 。 这 时 注意 一 下 VC 的 窗口 ， 如 图 23-7 所 示 ， 发 现 它 自动 将 需要 的 文件 都 装 入 External Dependencies 的 
下 面 。 双 击 这 些 文件 ， 显 示 在 右边 的 窗口 中 。 


= 


| 
二 


=| x| #include “find .h” 


吕剧 findl files 
SD- Source Files 
:find.c 
-Header Files 
-a Resource Files 
DE- External Dependencies 


#include "max.c”" 

#include "mean.c”" 

void maint ) 

4 
double asb; 
printf("Input a & 


-| find.h scanf({''%lf%l1f"" ,Re 
三 max.c . ， _ 
”En printf 【 ""max =%] 


国 mean.h printf ( “mean=% 


=3 ClassView | | FileView 


图 23-7 使 用 文件 包含 的 VC 窗口 示意 图 


了 | 


7. 一 般 的 多 文件 模式 


对 一 般 比 较 大 的 程序 设计 而 言 ， 常 常 分 成 几 个 源 文件 ， 每 个 源 文件 有 自己 的 头 文件 ， 然 后 组 成 工程 文件 。 作 为 一 个 程序 员 ， 必 须 熟 悉 这 
种 结构 并 正确 运用 它 。 


第 24 章 ” 友 布 C 程 序 


VC 提供 Debug 和 Release 两 种 生成 执行 文件 的 方法 。 系 统 安装 时 ， 自 动 设置 为 Debug 方 式 。 这 时 项 目 目录 下 只 有 Debug 目 录 ， 执 行 
件 产生 在 Debug 目 录 之 下 。 只 有 设置 Release 方 式 ， 在 编译 时 才 产 生 Release 目 录 ， 同 时 也 在 Release 目 录 下 生成 exe 文 件 。 


24.1 两 种 版 本 的 异同 


Release 版 本 的 exe 文 件 链接 的 是 标准 的 MFC DLL (Use MFC in a shared or static dl ， 如 MFC42.DLL。 这 些 DLL 在 安装 Windows 
时 已 经 配置 ， 所 以 这 些 程序 能 够 在 没有 安装 VC 的 机 器 上 运行 。 这 种 方式 生成 的 exe 文 件 较 小 ， 运 行 速度 较 快 ， 但 不 含有 调试 信息 ， 所 以 不 容 
易 查 错 (Release 版 本 下 也 能 进行 某 些 调试 工作 ， 但 要 对 编译 项 进行 相应 的 设置 ) 。 一 般 是 在 调试 正确 之 后 ， 选 择 这 种 方式 ， 故 称 为 发 布 方 
式 。 不 过 需要 注意 ， 有 时 在 Debug 方 式 下 调试 正确 的 程序 ， 在 Release 方 式 下 却 不 能 正确 运行 。 这 是 正常 现象 ， 因 为 两 者 的 运行 环境 稍 有 差 
别 。 出 现 这 种 问题 时 ， 要 耐心 分 析 解 决 ， 一 定 要 以 Release 版 本 正确 为 准 。 


而 Debug 版 本 的 exe 链 接 了 调试 版 本 的 MFC DLL 文件 ， 如 MFC42.DLL。 因 为 编译 时 加 入 了 调试 信息 ， 所 以 可 以 很 方便 地 进行 单 步 执 行 
和 跟踪 等 调试 。 当 然 ， 这 样 产生 的 执行 文件 较 大 ， 执 行 速度 也 较 慢 。 因 为 缺 MFC42.DLL， 所 以 在 没有 安装 VC 的 机 器 上 也 不 能 运行 ， 除 非 在 
链接 时 选择 静态 链接 库 。 


一 般 讲 来 ， 在 早期 的 Debug 版 本 中 ，exe 文 件 只 能 在 装 有 VC 的 机 器 上 运行 。 现 在 有 的 机 器 没 装 VC 也 可 以 运行 ， 但 如 果 不 采取 措施 ， 将 
看 不 到 屏幕 实现 的 结果 。 其 原因 是 程序 很 快 执行 完毕 ， 来 不 及 看 。 解 决 的 最 简单 办 法 是 在 结束 时 增加 一 条 “getchar () ; ”语句 。 下 面 的 
源 程序 就 是 采用 这 种 简单 方式 。 


【 例 24.1】 使 用 getchar 函 数 的 示例 源 程序 。 


#include <stdio.h> 
int sum 
(Tnt 
， int 
， int 
ji 
int main 
) 
{ 
下 有 七 下 


("Sum-%d\n" 
， SUIm 


getchar 
C0) // 
增加 一 句 


return 0 

} 

int sum 

(int a 

， int b 

2 主攻 :已 

» 

{ return a+b+Cc 


} 


这 个 文件 的 exe 为 153KB。 也 可 以 使 用 system 函 数 ， 但 要 包含 定义 它 的 头 文件 。 


【 例 24.2】 使 用 system 函 数 的 示例 源 程序 


#include <stdio.h> 


#include<stdlib.h> // 
定义 system 
函数 的 头 文件 
int sum 
(int 

， int 

， jint 

丰富 

int main 

» 

{ 


printf 
("Sum=%d\n" 


增加 一 句 
return 0 

} 

int sum 
(int a 
，int b 
oh 把 
) 


{ return a+b+c 


使 用 Release 方 式 产 生 的 exe 文 件 为 32KB。 


在 一 台 没有 安装 VC 的 机 器 上 的 运行 结果 如 下 : 


Sum=9 
请 按 任意 键 继续 ，， . 


24.2 ”两 种 版 本 的 设置 

选择 图 24-1 的 “Build” 菜 单 下 的 “Set Active Configuration” 命 令 ， 弹 出 图 24-2 所 示 的 “Set Active Configuration” 对 话 框 。 用 这 
个 对 话 框 设置 两 种 模式 的 相互 转换 。 

图 24-3 是 项 目 目录 下 的 Debug 和 Relase 的 示意 图 。Relase 里 面 的 c24.exe 文 件 即 可 以 不 用 打开 集成 环境 而 直接 运行 。 


注意 图 24-1 中 有 一 个 “Configurations” 命 令 ， 选 择 它 将 弹出 图 24-4 所 示 的 对 话 框 。 如 果 安 装 出 现 问题 ， 可 以 用 它 解决 。 


c24 — 看 Iicrosoft Yisual C++ — [c24.c] 回回 固 
| 国 Wile Bait Yio Insert Project (Build Tools findow lelp 二 上 | 
| 镜 | 成 国 辑 |» 昌 启 | 名 -于 tomile c24.¢ Ctrl+F7 


; Build c24. exe FT 
| [Globals) =|| [All globa Bl Rebuild A1 


| 尖 凿 匡 0 Batch Build... 
[Clear 


Workspace 'c24': 1 pro ,Start Debug 
局 c24 files ,Debugger Remote Commection... 
= Source Files a 
7 
Header Files Set Active Confieuration. 
Resource Files Configurations. .. 
Frail 


int sum(int a,int b,int C) = 


Fxecute c24. exe Ctrl+F5 


| > 


< | 
BaClassV... 习 FileView 


图 24-1 “Build” 菜 单 下 的 “Set Active Configuration ”命令 


Set Actitive 了 ProJect Confieuration 


Project configurations: 


c24 -Win32 Release 
c24 -Win32 Debug 


图 24-2 “Set Active Configuration” 对 话 框 


文件 G) 编辑 应) 查看 WW) 收藏 UW 工具 (rT) 帮助 00 


全 得- 日 访 站 同 及 x 国 - 


交 件 和 立 件 夫 在 务 

总 也 娃 一 个 新 文件 夹 

乡 将 这 个 文件 来 发 布 到 
Web 

及 共享 此 文件 来 


C Source file 
1 EB 


好 我 的 电脑 


Confieurations 


BProjects and 
Sc24 


Win32 Release 


‘Win32 Debug 


图 24-4 “ Configurations ”对 话 框 


第 25 章 ”典型 问题 


本 章 讨论 几 个 最 基础 、 最 典型 的 问题 ， 以 便 引 起 读者 的 注意 。 因 为 所 选 程序 难度 不 大 ， 为 了 节省 篇 幅 ， 所 以 就 没有 对 每 个 函数 进行 详细 
注释 ， 除 例 25.7 的 程序 之 外 ， 均 使 用 单 文件 编程 。 


25.1 计算 机 解 题 具有 多 解 的 特点 


即使 是 比较 简单 的 问题 ， 计 算 机 的 解 题 方法 也 不 是 惟一 的 。 下 面 就 举 一 个 简单 的 例子 ， 说 明 求 解 问题 可 以 使 用 不 同 算法 。 
【 例 25.1】 给 出 几 个 求 1 至 100 的 奇数 和 的 程序 。 


【解法 一 】 吻 除 偶数 法 。 


#include <stdio.h> 
int main 
| 
{ 
int i=0 
， Sum=0 


for 
(i=1 
i<=100 
三 


continue 
sum += i 


} 
DEE 
("sum=$d\n" 
Sum 
// 


i 
输出 2500 
return 0 


we 


【解法 二 】 改 变 步 长 法 。 


#include <stdio.h> 
int main 
() 
{ 
int i=0 
， Sum=0 


FG 
(i=1 

i<=100 

i += 2 


) /7 
步 长 为 2 


sum += 1 


printf 
("sum=%d\n" 
， Sum 
) // 
输出 2500 
return 0 


a 


【解法 三 】 奇 数 相 加 法 。 


#include <stdio.h> 
int main 
(2 
{ 
int i=0 
， Sum=0 


sum += i 


printf 
("sum=$d\n" 
Sum 
// 


js 
输出 2500 
return 0 


we 


25.2 ”应 对 算法 进行 优化 


算法 既然 不 止 一 种 ， 就 有 必要 对 算法 进行 优化 。 


【 例 25.2】 优 化 打印 9*9 乘 法 表 的 例子 。 


#include <stdio.h> 
int main 
全 | 
{ 
int i=0 
， j=0 


上 ES 
(i=1 
i<10 
; 十 二 
) 
{ 
ey 
(j=1 
Jj<10 
;++] 
) 
王 下 
ER 


printf 
"%d*%d=%d\t" 


printf 


printf 
有 TY Nnnm 


return 0 


输出 乘法 表 如 下 。 


1*3=3 2*3=6 

1*4=4 2*4=8 3*4=12 

5=5 2*5=10 S35=15 4*5=20 

1*6=6 2*6=12 3*6=18 4*6=24 5*6=30 

1*7=7 2*7=14 3*7=21 4*7=28 5*7=35 6*7=42 

1*8=8 2*8=16 3*8=24 4*8=32 5*8=40 6*8=48 7*8=56 

1*9=9 2*9=18 3*9=27 4*9=36 5*9=45 6*9=54 7*9=63 8*9=72 


第 2 个 for 循 环 语句 可 以 优化 ， 它 既 要 判别 <=10， 又 要 判别 <=i， 增 加 了 循环 次 数 。 可 以 取消 if 语 句 ， 修 改 for 循 环 语句 的 条 件 
为 “j<=i” 即 第 2 个 循环 语句 简化 为 : 


二 全 近 


printf 
("Sd*%qd=%d\t" 
j 


， 主 *j 


3 


即 可 。 一 个 程序 写 完 后 ， 要 对 程序 进行 研究 ， 看 看 有 无 可 以 优化 的 地 方 ， 尽 量 在 现 有 的 基础 上 予以 优化 。 


25.3 ”优化 时 要 避免 出 现 新 的 错误 


一 县 对 程序 进行 了 优化 ， 就 要 重新 测试 程序 ， 以 便 因 优化 考虑 不 周 带 来 新 的 问题 。 当 然 ， 有 些 局 部 优化 也 可 能 影响 全 局 的 效果 。 总 之 ， 
不 能 认为 只 是 局 部 优化 就 无 需 测试 验证 。 


【 例 25.3】 将 1~100 内 的 所 有 素数 存 入 数组 ， 然 后 输出 全 部 素数 、 最 大 素数 和 素数 数量 。 


“素数 ”， 又 称 “质数 ”， 是 指 除 1 和 其 自身 之 外 ， 没 有 其 他 约 数 的 正 整数 。 如 2，3，5，7，11，13，17，19，23，29 等 。2 是 最 小 的 
质数 ， 也 是 唯一 的 偶 质数 。 与 素数 对 应 的 是 “ 合 数 ”， 合 数 是 除 1 和 其 自身 之 外 ， 仍 有 其 他 约 数 的 正 整数 。 并 且 规 定 0 既 不 是 质数 ， 也 不 是 合 
数 。 数 字 1 很 特殊 ， 也 不 称 为 质数 。 著 名 的 高 斯 “唯一 分 解 定理 ”是 说 任何 一 个 整数 都 可 以 写成 一 串 质数 相 乘 的 积 。 


根据 质数 的 定义 ， 可 以 编写 出 满足 要 求 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 
{ 
int i=0 
j=-1 
a[50] 


int num=100 


JE 


break 


if 
($5== 0 
) printf 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


2 3 5 7 11 
13 17 19 23 29 
31 37 41 43 47 
53 59 61 67 71 
73 79 83 89 97 
最 大 素数 是 97 

有 素数 25 

锥 


【分 析 】 程 序 中 有 许多 是 无 效 的 运算 ， 第 1 个 循环 的 循环 次 数 至 少 可 以 减少 一 半 ， 显 然 ， 第 2 个 循环 语句 的 循环 次 数 至 少 也 可 以 与 第 1 个 
循环 一 样 减少 一 半 ， 再 细 推 客 ， 将 该 数 的 平方 根 取 整 作为 循环 次 数 即 可 。 


A 

优化 的 程序 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
int main 


(0) 


步 长 为 2 
， 剔 除 偶数 


(Cint 
) sqrt 
Cnum 


) ; Vo 
循环 限制 为 其 平方 根 取 整 


for 


(i=2 
i<=temp 
二 4 二 


他 
(num 务工 == 


) 
排除 合 数 


break 
} 
证 下 
(i == temp+1 
) 


质数 计数 


输出 结果 


printf 
("gs2d " 
al[i-1] 
7 
Ef 
(i$5 -== 
) printf 
( 人 \n" 
2 


printf 
{A 
最 大 素数 是 $d\n" 
。 al[j] 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


A 
13 17 19. 23 29 
31 37 41 43 47 
53 59 61 67 71 
73 79 83 89 97 
最 大 素数 是 97 

有 素数 25 

个 


如 果 只 是 求 素 数 数量 和 最 大 素数 ， 优 化 成 功 。 但 程序 要 求 输出 素数 ， 则 就 存在 错误 了 。 从 程序 输出 结果 可 见 ， 少 了 素数 2， 多 了 数字 1。 
由 此 可 见 ， 在 优化 时 ， 正 确 的 做 法 是 每 修改 一 处 都 要 立即 进行 验证 。 一 定 不 要 怕 麻 烦 ， 就 像 排 错 一 样 ， 每 改 一 处 必须 从 头 测试 。 

现在 是 多 次 优化 的 结果 ， 产 生 错 误 的 地 方 就 应 从 头 开始 验证 了 。 

程序 从 引入 temp 变 量 入 手 ， 第 1 个 循环 的 步 长 可 以 先 修改 ,然后 使 用 temp 变 量 。 


Yi 

第 1 

次 优化 及 其 运行 结果 
include <stdio.h> 
include <math.h> 


int main 
() 
int i=0 
j=-1 
a[50] 
int num=0 
temp=0 
for 
(num=1 
; num<=100 
; num += 2 
{ 
temp=num-1 
for 
(i=2 
; i<=temp 
江上 
》 
{ 
if 
(num $i==0 
a 


break 


o 


} 
主 下 
(i == temp+1 


++j 
a[lj] = num 
} 
} 
for 
(i=1 
i<=j+1 
# 让 证 十 
) 
{ 
printf 
CT%2d ™ 
， al[li-1] 
了 下 
〈 工区 5 == 
) printf 
{ri 
} 
printf 
CN 
最 大 素数 是 $d\n" 
，al[lj] 
printf 
CG 
有 素数 sq 
个 Ni 
到 河 半 二 
如 
return 0 


最 大 素数 是 97 
有 素数 24 
外 


从 输出 结果 可 知 ， 少 了 一 个 素数 2。 与 上 一 个 优化 相 比 ， 那 个 程序 是 少 了 素数 2， 多 了 数字 1。 由 此 可 推 知 多 的 数字 1 是 由 取 平 方 根 引起 
分 析 一 下 可 知 ，num 为 1 和 2 时 ，temp 均 为 1， 由 此 造成 多 了 个 1。 针 对 这 两 个 问题 采取 相应 对 策 即 可 。 


// 

正确 优化 的 程序 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
int main 

() 

{ 


int i=0 


int num=100 
，temp=0 


// 


temp= 


for 


if 


break 


} 
让 
(i == temp+1 


{ 
请 
( num 
1 二 也 


) 
排除 1 


printf 
(TS2d 
， a[i-1] 
re 


1 


return 0 


这 个 算法 每 次 都 要 调用 sqrt 函 数 ， 人 花费 时 间 较 多 。 下 面 的 优化 减少 了 调用 次 数 ， 改 善 了 程序 性 能 。 因 为 增加 了 prime 函 数 ， 结 构 化 也 更 
好 些 。 


// 

减少 开平 方 次 数 的 算法 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
int prime 

(int num 


int main 
() 
{ 
int i=0 
， j=0 
， al50] 


int num=100 


for 
(num=1 
num<=100 
; num = num+2 
) 
{ 
if 
( num == 1 
) 
{ 
a[j]=2 
j++ 
continue 
} 
if 
( prime 


(num 


( TY \n 
最 大 素数 是 $d\n" 
过 加 = 于 | 


return 0 


int prime 
(int num 
) 
人 
int temp=0 
， i=0 


站 下 
(num $ 2 == 0 
) 
多 余 ， 见 下 节 
return 
( num == 2 
) ; 
(num $ 3 = 
return 
( num == 3 


(num $ 5 = 


return 


return 0 


return 1 


如 果 把 数组 改 为 a[200]，num=1000， 则 得 到 最 大 素数 是 997， 有 素数 168 个 。 第 1 个 素数 是 2， 全 部 正确 。 
如 果 使 用 乘法 代 蔡 开平 方 ， 速 度 会 更 快 。 下 面 是 求 1~1000 的 质数 的 程序 。 


// 
使 用 乘法 的 算法 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
int prime 

(int num 

Ys 

int main 


( 


int i=0 
， j=0 
， al[200] 


int num=100 


£0 
(num=1 
; num<=1000 
; num = num+2 


{ 
if 
( num == 1 
) 
{ 


j++ 


continue 


if 
(i%5==0 
) printf 
( Nn™ 
| 
} 
printf 
( \n 
最 大 素数 是 $d\n" 
器 = 二] 


int prime 
(int num 
) 
{ 
int temp = 0 
， i=0 


2 一 0 


return 
Cit se 
(num $ 3 == 


return 
( num == 3 


A 


(num $ 5 == 0 
) 
return 
( num == 5 
js 
EG 
(i=7 
i*i<=num 
i=i+2 


return 0 


return 1 


由 此 可 见 ， 不 同 算法 的 效率 大 不 一 样 ， 优 化 时 一 定 要 仔细 考虑 ， 选 取 效 率 高 的 算法 。 这 也 是 为 什么 总 是 建议 先 编写 一 个 正确 求解 的 程 
序 ， 在 编写 过 程 中 不 要 急于 优化 ， 要 把 注意 力 集中 在 正确 求解 ， 而 把 优化 放 在 后 面 。 如 上 所 示 ， 后 面 两 种 算法 将 判定 质数 提取 出 来 作为 一 个 
函数 ， 在 函数 里 集中 解决 算法 效率 。 


优化 时 出 现 漏 解 和 多 解 也 是 正常 的 事情 ， 关 键 是 分 析 如 何 补救 。 其 实 ， 上 面 的 程序 含有 多 余 的 语句 。 


地 本 
(num $2==0 
» 
return 
( num == 2 


的 目的 是 使 num=2 时 ， 不 会 被 丢掉 (2 是 质数 ) 。 其 实在 主 程序 里 ， 循 环 取 值 是 奇数 ， 而 且 已 经 外 上 a[0]=2， 所 以 这 个 判别 是 不 起 作用 的 ， 
可 以 删除 。 


25.4 扩展 程序 要 注意 是 否 满足 全 部 条 件 


有 时 发 现 完 成 的 一 个 程序 还 能 扩展 到 更 大 范围 内 使 用 。 不 过 也 要 当心 ， 必 须 仔细 测试 是 否 满足 全 部 新 的 条 件 。 下 面 就 举 一 个 将 功能 普遍 
化 后 ， 不 能 满足 全 部 情况 的 例子 。 


【 例 25.4】 编 写 一 个 求 1~100 范 围 内 有 多 少 个 8 的 程序 。 


#include <stdio.h> 
int main 


他 司 
(num$10 == base 


Count++ 


9 27 
个 位 的 8 
num=num/10 


o 


} 
} 
printf 
下 
有 sd 
个 8\n" 
， Count 


return 0 


程序 运行 结果 为 : 


有 20 


个 8 


如 果 用 键盘 输入 base 的 值 ， 就 可 以 将 有 多 少 个 8 扩 为 有 其 他 0~9 的 任意 数 。 但 做 这 个 结论 需要 经 过 验证 ， 一 般 至 少 用 首 、 尾 的 数字 验 
验证 结果 是 9 满足 ， 但 0 不 满足 。 应 该 有 12 个 零 (100 有 2 个 0) ， 但 只 求 出 11 个 0。 是 while 语 句 的 问题 ， 应 使 用 do~while 结 构 。 


// 
修改 后 的 程序 
#include <stdio.h> 
int main 
C9 
{ 
int i=0 
， num=0 
， Count = 0 


int number=0 
， base=0 


printf 
二 下 
输入 number 
和 数字 : " 
es 

scanf 
("Sd%$d" 
， &numbet 
， &base 


for 
(i=0 
; i<=number 
;> 生 十 涉 


> 
num=i 


do 
{ 
if 
(num $ 10 == base 
) 
Count++ 

D // 
个 位 的 0 

num = num / 10 


}while 


return 0 


修改 后 不 仅 可 以 满足 求 0~9 的 个 数 ， 而 且 也 不 受 100 的 限制 。 


程序 输出 示范 如 下 : 


结论 : 要 推广 程序 的 使 用 范围 ， 必 须 经 过 严格 测试 。 


25.5 ”注意 函数 设计 的 多 样 化 和 效率 

同样 ， 函 数 设计 的 实现 方法 也 是 具有 多 样 化 的 ， 实 现 的 方式 也 不 尽 相同 。 有 时 可 以 使 用 普通 函数 ， 有 时 也 可 以 用 宏 定 义 。 下 面 就 举 一 个 
例子 说 明 这 个 问题 

【 例 25.5】 编 写 一 个 将 整 型 数 转换 为 字符 串 的 程序 。 

设计 函数 尽量 使 用 void 类 型 ， 从 而 简化 程序 设计 。 


为 了 设计 方便 ， 先 将 整数 转换 为 逆序 的 字符 串 ， 然 后 再 将 其 反 序 ， 转 换 成 正确 的 字符 串 。 程 序 中 完成 将 整数 转换 为 逆序 的 字符 串 序 后 ， 
用 printf 语 句 将 其 输出 以 供 验证 。 


#include <stdio.h> 
void itoa 
(char xbuf 

int num 


和 

void reverse 

( char buf[] 
int i 


) 

反 序 函数 

void swap 

( char *a 
char *b 


int main 
《7 
{ 


// 


// 


int num = 0 


接受 键盘 输入 应 初始 化 为 0 
char buf[128] 
// 


// 


ELNtf 


(Cnm 


scanf 
Coed™ 
，&num 
央 本 
itoa 
( buf 
num 
) 
printf 
(nm 
转换 的 字符 串 : ssNny" 
， buf 
J 


return 0 


// 
数字 
字符 转换 函数 


void itoa 
(char *buf 
， int num 
{ 


int i=0 


ud 


| // 

数字 转换 为 倒序 的 字符 目 
do 
{ 


; // 
加 数字 0 
的 值 完成 转换 


buf[i] = num %$ 10 + '0" 


// 


printf 


) ; // 


验证 信息 


Xs // 


void reverse 
( char buf[] 
Je 江 这 蕊 汗 


swap 
( gbuf[j] 
， gbuf [i-1-j] 


} 

void swap 

( char *a 

， Char *b 

) 

{ 
char temp 
temp = *b 


xb = *a 


*a = temp 


运行 示范 如 下 : 


输入 数字 : 

10250986 

逆序 ，68905201 
转换 的 字符 串 : 10250986 


swap 函 数 应 该 使 用 指针 传递 参数 ， 调 用 使 用 地 址 符 &。 如 果 设 计 为 如 下 形式 : 


void swap 
( char a 
， Char b 


) 


char temp 


temp = b 
D = 
a = temp 


则 实现 不 了 。 可 以 定义 为 宏 ， 则 不 用 使 用 & 传 递 参 数 。 为 了 简单 ， 直 接 将 宏 定 义 在 reverse 函 数 里 。 下 面 使 用 宏 定义 swap 遂 数 ， 程 序 中 给 出 
两 种 方式 : 位 运算 和 使 用 临时 变量 进行 交换 。 其 实 ， 也 可 以 不 使 用 临时 变量 ， 直 接 对 变量 进行 运算 实现 交换 。 在 程序 中 注释 掉 一 种 ， 使 用 位 
运算 实现 交换 。 下 面 是 程序 实现 和 运行 示范 。 


#include <stdio.h> 
void itoa 

(char *buf 

， int num 


Dn 

void reverse 
( char buf [] 
sy rit 

) ; 

反 转 函数 

int main 

的 | 

{ 


// 


int num = 0 
接受 键盘 输入 应 初始 化 为 0 


char puf[128] 
// 


printf 
输入 数字 : " 
Ds 

scanf 


( ot 
， &num 


return 0 
} 
// 
数 制 转换 函数 内 部 使 用 宏 定义 swap 
void itoa 
(char *buf 
， int num 


) 
{ 


int i=0 


ud 


// 

数字 转换 为 倒序 的 字符 号 
do 
{ 


buf[i] = num $ 10 + '0' 
B // 
加 数字 0 
的 值 完成 转换 
立 二 中 
num /= 10 
}while 
(num 
人 
) 
buf [i]="'\0" 
; // 
添加 结束 符 
printf 
RA 
道 序 : %s\n" 
， buf 
) // 


验证 信息 


reverse 

(buf 

3 和 

) ; // 
反 序 

} 


/4 
定义 反 序 函数 reverse 
void reverse 
( char buf [] 
int i 
int j=0 
#if 0 


A 
定义 交换 宏 实 现 反 转 
#define SWAP 


}while 


#endif 


// 
使 用 异 或 定义 交换 宏 ， 异 或 运行 快 ( 加 法 要 有 进位 操作 ) 
#define SWAP 


}while 


SWAP 
( puf[j] 
i” buf:[fE-1=]] 
》 


} 

输入 数字 : 

30257890 

逆序 : 09875203 
转换 的 字符 串 ，30257890 


函数 设计 要 在 能 完成 功能 的 前 提 下 ， 尽 量 简单 。 尽 可 能 设计 为 void 类 型 ， 也 是 出 于 这 个 考虑 。 


另外 ， 要 注意 传 结构 参数 时 ， 是 要 整体 复制 结构 体 的 数据 。 如 果 结 构 很 大 ， 例 如 结构 里 有 很 大 的 数组 ， 这 种 复制 是 很 费时 的 。 同 样 ， 如 
果 返 回 值 是 结构 ， 也 需要 将 结构 值 整体 复制 到 函数 外 。 为 了 避免 这 种 费时 的 操作 ， 常 传递 结构 的 指针 (它们 的 地 址 值 )， 返 回 也 是 一 样 。 


尤其 要 注意 字符 串 常量 与 字符 串 数 组 的 区 别 ， 字 符 串 常量 是 分 配 在 全 局 文字 常量 区 ， 传 递 效 率 高 。 


注意 使 用 一 些 算法 技巧 来 简化 函数 设计 ， 如 在 第 17 章 的 例 17.10 和 例 17.11 中 ， 用 构造 不 同 的 数 进 行 位 运算 以 解决 统计 一 个 数 的 二 进 制 中 


包含 1 的 个 数 问题 。 其 实 ， 还 可 以 构造 出 一 些 特殊 数字 来 简化 求解 过 程 并 提高 求解 的 速度 。 另 外 ， 还 可 以 使 用 一 些 编程 技术 提高 程序 性 能 ， 
如 状态 机 等 技术 。 


【 例 25.6】 编 写 统计 一 个 数 的 二 进 制 中 包含 1 的 个 数 的 程序 。 


第 17 章 的 两 种 编程 方法 都 是 使 用 比较 的 方法 ， 效 率 较 低 。 现 在 使 用 加 法 运算 。 编 写 时 一 般 先 求 正 确 ， 正 确 之 后 再 求 优化 ， 不 要 优化 过 
早 ， 以 免 进入 收 路 。 


现在 先 以 0xff 为 例 ， 构 造 一 个 数 0x55，0x55 的 特点 是 01 相 隔 。 把 两 者 进行 与 运算 。 在 结果 一 行 中 的 注释 符号 里 把 它们 用 序号 编号 并 记 
为 第 1 次 & 结 果 。 


1111 1111 
& 0101 0101 
0101 0101 7y 
[ql 
2] 
第 1 
次 &0x55 
的 结果 


“0xff&0x55=0x55”。 解 释 一 下 结果 的 含义 : 结果 里 的 1 的 含义 是 0xff 如 果 偶 数位 有 1， 则 这 2 位 里 的 数字 就 是 1 (01) ， 由 此 可 知 结果 
代表 有 4 个 1。 


将 0xff 右 移 “0xff> > 1”， 还 是 0xff， 再 与 0x55 进 行 & 运 算 。 


1111 1111 >>1 //0xff 
右 移 ， 0xff>>1 
& 0111 1111 // 
再 &0x55 
第 1 


次 与 
0101 0101 // 
(2 


次 &0x55 


) 

第 2 
次 & 
的 结果 


这 即 相当 于 把 奇数 位 的 1 保留 ， 也 是 4 个 1。 


将 两 次 二 进 制 数 相 加 ， 即 


0101 0101 // 
(1 


) 
本 0101 0101 // 
‘2 


1010 1010 // 
C3 
) 


第 1 
轮 结果 


二 进 制 两 两 相 加 时 ， 不 要 把 它 看 做 一 个 数 ， 而 是 表示 两 位 代表 1 的 个 数 相 加 。 即 原来 两 位 表示 1 的 个 数 (二 进 制 ) 相 加 ， 现 在 的 2 位 就 是 
代表 具有 几 个 1 (只 能 是 0 或 1，2) 。 上 面 的 结果 表明 每 两 位 都 是 2， 下 面 就 是 要 考虑 如 何 将 4 个 2 相 加 ， 使 其 结果 代表 总 共有 具有 的 1 的 位 数 是 8 


位 。 
现在 的 运算 结果 的 十 六 进 制 是 0xaa， 下 面 进 行 第 二 轮 操作 。 这 次 操作 使 用 0x33， 用 它 与 (3) 进行 & 操 作 。 


0011 0011 // 
构造 一 个 数 0x33 
& 1010 1010 //& 
(3 


) 

0010 0010 // 
(4 
) 


第 1 
次 &0x33 
的 结果 


与 第 1 轮 一 样 ， 要 将 (3) 的 结果 移 位 后 再 &0x33， 但 这 次 是 移 2 位 。 


0010 1010 // 

将 (3 

) 的 结果 0xaa>>2 

& 0011 0011  //0x33 
0010 0010 // 

(5 

; 

第 2 

次 &0x33 

的 结果 


进行 (5) + (6) 运算 。 


0010 0010 // 
(4 
) 
+ 0010 0010 // 
(5 
) 

0100 0100 // 
(6 
) 


经 过 两 轮 得 到 0x44， 第 3 轮 要 计算 4+4=8， 再 构造 0xf (0000 1111) 。 与 前 两 轮 的 方法 一 样 ， 继 续 做 下 去 。 用 0x44， 选 择 0xf 进 行 第 3 
轮 如 下 : 


0000 1111 // 
构造 一 个 数 0xf 
& 0100 0100 // 
(6 


0000 0100 // 


(7 


0000 0100 // 


& 0000 1111 //0xf 
0000 0100 // 


+ 0000 0100 // 


0000 1000 // 


由 此 得 出 8 位 的 编程 方法 。 固 定 次 数 8bit 用 到 2 的 3 次 方 ， 先 定义 3 个 常量 。 


#define M1 0x55 
#define M2 0x33 
#define M3 OxO0f 


对 给 定 的 num， 将 上 述 3 个 步骤 写 出 如 下 的 公式 。 


Cnum & M1 

) 十 

( (num >>1 
) & ML 

) 


(num & M2 


根据 如 上 公式 ， 编 写 如 下 程序 。 


#include <stdio.h> 
#define ML 0x55 
#define M2 0x33 
#define M3 OxO0f 
int main 
() 
{ 

int number 
， num=0 


printf 
(mm 
和 人 


scanf 
( "ed" 
，&nurmbet 
) ; 


num=number 


num = 
(num & M1 

) + 

( (num >>1 
) & ML 

) 


printf 
("num=$%#x\n" 
， num 
) ; 

num = 
(num & M2 
) + 
( (num >> 2 
) & M2 
) ; 


printf 
("num=%#x\n" 
， num 

num = 
(num & M3 
车 
( (num >> 4 
) & M3 
) 

printf 
("num=%#x\n" 
， num 

printf 
("sd 
含有 sq 
个 1\n" 
， number 
， num 


return 0 


使 用 255 验 证 上 述 算法 ， 第 1 次 是 0xaa， 第 2 次 是 0x44， 第 3 次 是 0x8， 即 8 个 1。 


输入 数字 : 
255 
num=0xaa 
num=0x44 
num=0x8 
255 
含有 8 

A 


32 位 要 定义 M4 和 M5， 并 构造 5 个 常量 。 


//32 
位 程序 
#include <stdio.h> 
#define M1 Ox55555555 
#define M2 0x33333333 
#define M3 OxOFOFOFOF 
#define M4 OxOFFOOFF 
#define M5 Ox0000FFFF 
int main 
全 
{ 
int number 
， num=0 


printf 
[外 
输入 数字 : " 
) ; 


scanf 
( TY Sd" 
，&nurmbet 
) ; 


num=number 


num = 
(num & M1 

) + 

( (num >> 1 
) & ML 

) 


num = 
(num & M2 

) + 

( (num >> 2 
) & M2 

) ; 


num = 
(num & M3 

) + 

( (num >> 4 
) & M3 

) ; 


num = 
(num & M4 
) + 
( (num >> 8 
) & M4 
) 

num = 
(num & M5 
) + 
( (num >> 16 
) & M5 
3 

printf 
("sd 
含有 s%d 
个 1\n" 
， number 
， num 


return 0 


运行 示范 如 下 : 


输入 数字 : 
65535 
65535 
含有 16 
个 1 


输入 数字 : ”100 


程序 中 去 掉 了 打印 每 次 结果 的 信息 ， 这 个 程序 很 确定 ,不足 之 处 是 0 也 要 5 次 ,但 也 是 很 确定 的 5 次 ， 所 以 也 是 可 以 的 。 


很 多 程序 还 要 受到 条 件 的 影响 ， 约 瑟 夫 环 就 是 典型 的 例子 。 根 据 要 求 ， 可 以 使 用 一 维 数 组 、 二 维 数组 、 结 构 、 动 态 内 存 、 链 表 、 循 环 链 
表 等 手段 编写 求解 程序 。 可 以 参考 拙 作 《C 程 序 设计 课程 设计 (第 2 版 ) 》 (机 械 工业 出 版 社 ) 。 


25.6 使 用 多 文件 编程 


多 文件 编程 考虑 如 何 更 好 地 实现 结构 化 设计 ， 是 编制 大 文件 的 基础 。 这 里 给 出 一 个 使 用 动态 内 存 建立 循环 链表 ， 实 现 约瑟夫 环 的 游戏 的 
例子 ， 本 程序 使 用 多 文件 编程 。 


【 例 25.7】 传 说 有 30 个 旅客 同 乘 一 条 船 ， 因 为 严重 超载 ， 加 上 风浪 大 作 ， 危 险 万 分 。 因 此 船长 告诉 乘客 ， 只 有 将 全 船 一 半 的 旅客 投入 海 
中 ， 其 余人 才能 幸免 于 难 。 无 奈 ， 大 家 只 得 同意 这 种 办 法 ， 并 议定 30 个 人 围 成 一 图 ， 由 第 一 个 人 数 起 ， 依 次 报 数 ， 数 到 第 9 人 ， 便 把 他 投入 
大 海中 ， 然 后 再 从 他 的 下 一 个 人 数 起 ， 数 到 第 9 人 ， 再 将 他 扔 进 大 海中 ， 如 此 循环 地 进行 ， 直 到 剩 下 15 个 乘客 为 止 。 问 哪些 位 置 是 将 被 扔 下 
大 海 的 位 置 。 由 这 个 传说 产生 了 约瑟夫 环 的 游戏 。 


因为 是 用 申请 的 连续 内 存 区 建立 循环 链表 ， 所 以 大 大 简化 了 建立 的 过 程 。 
不 失 一 般 性 ， 将 30 改 为 一 个 任意 输入 的 正 整数 number， 而 报 数 上 限 (也 就 是 间隔 数 ) 为 一 个 任 选 的 正 整 数 interval。 


程序 允许 既 可 以 输入 名 字 ， 也 可 以 输入 编号 ， 所 以 将 结构 设计 为 一 个 字符 串 数 据 和 指针 域 即 可 。 


typedef struct node{ 
char name [15] 


struct node * next 


}ListNode 


因为 程序 要 适应 输入 奇数 的 情况 ， 所 以 规定 人 数 为 奇数 时 ， 生 还 者 比 出 局 者 多 1 个 。 
主 程序 设计 三 个 函数 求解 。 


int main 
KR 


Initial 


; / 
取得 参加 游戏 的 人 数 number 
和 间隔 数 interval 
SetRing 

(number 


J) 2 

根据 参加 游戏 的 人 数 number 
建立 循环 链表 

Find 


// 


(); 
求解 


return 0 


求解 函数 Find 包 含 两 个 函数 ， 分 别 用 来 求解 并 输出 出 局 者 和 生还 者 。 
void Find 
() 


Findout 
Cs // 
求解 并 输出 出 局 名 单 
PrintLeft 
(); A 
输出 生还 者 名 单 
} 


建立 工程 Ring， 在 其 中 定义 一 个 头 文件 Ring.h， 并 定义 C 文 件 Ring.c 和 main.c。 


1. 头 文件 Ring.h 


使 用 标准 的 条 件 编译 方法 建立 头 文件 。 


/玉米 炎 炎炎 类 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 类 炎炎 交 克 
大 

a 

建立 头 文件 六 
淡淡 炎炎 火炎 交火 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 大火 火光 炎炎 大 / 
if 

! defined 

(RING H 


define RING H 
include <stdio.n> 
include "string.nh" 
include <stdlib.h> 
struct person 


char name [10] 
struct Person *next 


} 

Strut person *pBegin 
Serust person *pCurrent 
St person *pTmp 

nt number 


参加 入 数 


int interval 


2 // 
间隔 数 

void Countx 

(int m 

i A 

数 间隔 数 

void Dispx 

(); // 
显示 出 局 者 

void Clsx 

(); // 
删除 出 局 的 结 点 
void SetRing 
(int n 

) 


;7 
建立 循环 链表 
void Find 
提 帮 
求解 
void Initial 
Cs A 
接受 游戏 的 人 数 和 间隔 数 
void Findout 


找 出 并 输出 出 局 者 
void PrintLeft 
() ; // 
输出 存活 者 
#engdif 


// 


// 


2. 源 文件 Ring.c 


//Ring.c 

#include "Ring.h" 
/玉米 炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 光 
* SetRing 
函数 


大 


功能 : 建立 循环 链表 
参数 : n 
循环 链表 长 度 # 


类 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 大 大 大火 大 类 大大 大 大 大火 大大/ 


void SetRing 
(int n 


nb on 二 
char s[10] 


pBegin= 
(struct person * 
) malloc 
(n*sizeof 
(struct person 


; 


pCurrent=pBegin 
for 
( 1=1 
; Te 
“让 守 中 
， pCurrent=pCurrent->next 


{ 


pCurrent->next=pBegin+i%n 


LEE 


strcpy 
(pCurrent->name 
，S 
) ; 
} 
pCurrent=&pBegin[n-1] 
} 


/玉米 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 


* Countx 


0 , 

功能 ， 间 隔 计数 * 
参数 n 

间隔 长 度 * 


类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 大 炎炎 大大/ 


void Countx 
(int m 


int i 


for 
(i=0 
; i<m 
Pa 
) 


{ 
pTImp=pCurrent 


pCurrent=pTmp->next 
} 
} 
/玉米 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 
* Dispx 
函数 
大 
功能 :输出 出 局 者 信息 x 
类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 类 炎炎 类 炎炎 类 火炎 炎炎 类 类/ 
void Dispx 
() 
{ 


printf 
("gs " 
， pCurrent->name 


} 


/玉米 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 
* Clsx 

函数 w 

* 

功能 : 删除 出 局 者 结 点 < 

类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 类 炎炎 炎炎 类 炎炎 炎炎 大 火炎 类 类/ 


void Clsx 
() 
{ 


pImp->next=pCurrent->next 


pCurrent=pTmp 


} 


/玉米 炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 类 类 火炎 炎炎 大 
* Tnitial 


功能 : 接受 游戏 的 人 数 和 间隔 数 这 
* number 
: 参加 游戏 的 人 数 的 
* interval 
间隔 数 * 


炎炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 炎炎 大 类 炎炎 大业 大/ 


void Initial 


() 
{ 
printf 


m 


人 


scanf 
( "gd" 
， &nNnumber 
7 
printf 
( 
输入 间隔 数 : " 
scanf 
E "ed" 
， &interval 
DA 
getchar 
() ; 
} 


/玉米 炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 类 火炎 炎炎 大 
* Firid 

函数 

汉 


功能 : 求解 和 

类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 类 炎炎 炎炎 类 炎炎 炎炎 大 类 类/ 
void Find 

() 

{ 

Findout 
) ; // 
解 并 输出 出 局 名 单 
PrintLeft 
GO 6 
输出 生还 者 名 单 


/玉米 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 


* Findout 
函数 


x 
功能 : 求解 并 输出 出 局 名 单 机 
类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 次 炎炎 类 炎炎 类 炎炎 类 类/ 
void Findout 
() 
{ 


( 
求 


大 


4 计 
printf 

(Cm 

局 名 单 如 下 


; 


一 丘 


for 
(i=0 
; i<number/2 
;++ 
》 

{ 

Countx 

(interval 


; 


Di spx 
(); 
Clsx 
(C) ; 
} 
printf 
( bi 
pe 
} 


/玉米 炎炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 大 


* PrintLeft 


函数 x 
% 
功能 :输出 生还 者 名 单 . 


类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 大火 炎 炎炎 类 火炎 火炎 炎炎 大/ 


void PrintLeft 


〈) 
{ 
int i 
， tmp 
if 
( number $2 = 
) tmp = number / 2 
else tmp= 
(number +1 
D2 
| printf 
( \n 


| 症 


E 还 者 如 下 : \n" 


for 


PImp=pPCuUrTrent 
PCuUrrent=pImPp->next 


Dispx 
的 下 
} 
printf 
( 1 \n TY 


3. 源 文件 main.c 


//main.c 

include "Ring.h" 
1/ 
主 函 数 
int main 
( 

由 

{ 


Initial 


(); 2 
取得 参加 游戏 的 人 数 number 
和 间隔 数 interval 

SetRing 

We 


根据 参加 小戏 的 人 数 nurber 
建立 循环 链表 
Find 
() ; // 
求解 


return 0 


4. 组 成 工程 


图 25-1 给 出 它 的 组 成 图 。 


at 


加 游戏 的 人 数 : 


互 
洱 
洋 


以 人 亏 忆 过 
六 
站 


3 


入 参 
入 
入 
人 
入 
人 
小 


入 
人 


否 泪 |1 否 直通 否 小 


豆 妇 全 莹 册 洒 人 过 出 个 
>> 
NN 
中 


3 


> 莹 出 人 
>>>> 


5 
5 


Ring 一 看 icrosoft Yisual C++ — [main.c] 
| 国 File 了 dit Yiew Insert Project Build Tools Window Help 
前 | 依 回 国 昌 蝶 只- -| 蔬 风 时 | 忽 |Fin 


#include "Ring.h" 
入 Workspace 'Ring': 1 proj 
凶 Ring files /77 主 函数 
= Source Files int main( ) 
t 


ring.c 
SHeader Files Initialt(); 
“ 国 ring.h SetRing (number); 


钙 Resource Files Find(); 
return @; 


] 导 FileView 


图 25-1 工程 文件 组 成 图 


a 


a 
输入 参加 游戏 的 人 数 : 
3 
输入 间隔 数 : 
2 


李 一 王 老 五 
I 加 洲 戏 而 类 器 ， 
i 入 间隔 数 ， 


第 L 
个 人 的 名 字 : 


第 2 
J 


省 去 站 间 过 程 ， 主 要 是 验证 后 面 的 约瑟夫 环 程序 


A 


叱 29 
个 人 的 名 字 : 
29 


第 30 
个 人 的 名 字 : 
30 
出 局 名 单 如 下 : 

9 18 27 6 16 26 7 19 30 12 24 8 22 5 23 
生还 者 如 下 : 

25 28 29 12341011131415 17 20 21 


25.7 ”使 用 状态 机 设计 程序 


【 例 25.8】 使 用 状态 机 将 字符 数组 buf 字 串 中 的 多 余 空 格 去 除 并 将 结果 存 入 数组 test 中 ， 然 后 再 输出 test 中 的 内 容 验 证 是 否 符合 要 求 。 


【解答 】 在 第 一 篇 第 11 章 例 11.5 中 ， 给 出 使 用 状态 机 去 除 多 余 的 空格 的 程序 。 这 里 不 是 在 去 除 空格 过 程 中 打印 ， 而 是 存 入 字符 数组 。 打 
印 是 输出 到 屏幕 ， 只 要 不 输出 多 余 的 空格 即 可 。 但 输出 到 字符 数组 则 需要 保证 它 的 下 标 在 输入 多 余 空格 时 ， 保 持 不 变 。 


第 1 个 空格 是 重要 的 ， 状 态 要 发 生 改变 。 这 里 把 input 空 格 定义 为 1， 其 他 应 为 0。 


对 state 而 言 ， 关 心 的 是 空格 ， 所 以 字符 对 应 0。 第 1 个 空格 为 1， 第 2 个 空格 就 必须 与 之 区 分 ， 定 义 为 2。 同 理 ， 第 3 个 空格 也 应 为 2。 对 
字符 不 关心 ， 遇 到 字符 (包括 标点 符号 ) 回 到 0 状态 ， 只 要 不 是 状态 2， 就 都 打印 出 来 。 


用 表示 下 标 ， 用 1 表示 下 标 变 化 ，0 表 示 不 变 。 


buf _ How are you 

? Fine 

! thank you.\n 

input 1100010001110000111000001100000100000 
state 01200010001220000122000001200000100000 


及 PpP PPPPPPPP PPPPP PPPPPPPPPPPPPPPPP 
| 01111111111100111111001111111111111111111 


根据 对 应 关系 ， 列 出 如 下 的 状态 跳 转 表 。 


0 0-->0 由 证 ==> 1 0-=-=->0 1 1-->2 2 0-->0 2 1==>2 


对 照 上 述 状态 ， 可 以 看 出 ， 在 原来 程序 使 用 


printf 
VT 
，C 


» 


输出 的 地 方 ， 换 为 语句 


test[j]=c 


即 可 。 而 在 state=2，input=1 并 维持 state=2 的 情况 下 ( 即 2 1-->2) 做 j- -运算 ， 以 抵消 本 轮 循环 后 的 + + 运算 ， 维 持 j 不 变 。 


下 面 是 在 该 例 程序 中 修改 后 的 程序 和 运行 结果 ， 为 了 容易 理解 ， 仅 仪 将 原来 的 printf 语 句 注释 掉 而 不 是 删除 。 


#include <stdio.h> 
int get input 
(char 
bp 
int main 
[a 
{ 
char buf[] = "How are you 
? Fine 
! thank you." 


char test [64] 


; // 

存 入 去 掉 空 格 后 的 单词 
int input = 0 

， = 二 0 

， State = 0 


; 


char c 


int j=0 
// 
数组 下 标 计数 器 


while 
(1 
2 


est 


{ 
c=buf [i] 


input=get input 
Ce 
); 
和 
(C=="'\0" 
) 


break 


( "oe" 
，C 


) 


( (state==0 
) && 
(input==1 

) 


{ 
state=1 


en // printf 
$C 
，C 


); 


state=0 


// printf 
"oc" 
Ps 
) ; 
test{[j]=c 


} 
else if 
( (state==1 
) && 
(input==1 
i 


{ 
state=2 


//nothing 
} 
else if 
( (state==2 


( mgCnm 
，C 


Ds 


} 
于 
( (state== 


state=2 
//no out 
== 
; 1// 
数组 不 能 继续 计数 ， 保 持原 来 的 下 标 
} 


主 汪 于 


j++ 
} 
test{[j]="'\0" 


/A 
将 数组 置 结束 符 后 输出 
printf 
("Ss\n" 
， test 
小 


return 0 
} 
int get input 
(char c 


{ 

if 
(c=—= ' 
» 


return 1 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


How are you 
? Fine 
! thank you. 


【25.9】 使 用 函数 指针 去 除 多 余 空 格 。 


分 析 一 下 状态 表 : 


0 0-->0 O01T==2L 1 0==>0 1 ==22 2..0==>0 2. 1==>2 


假设 用 状态 表示 一 个 数组 的 下 标 ， 则 转移 可 以 作为 这 个 数组 元 素 的 值 ， 假 设 用 数组 a 表示 为 : a[0][0]=1,，a[0][1]=1,，a[1][0]=0,，a[11] 
[1]=2, a[l2][0]=0, a[2][1]=2。 


由 此 可 以 造 一 个 状态 迁移 表 state transition， 用 来 作为 下 一 个 状态 的 返回 ， 即 


state=state transition[state] [input] 


int state transition[3] [2]= 


{ 


{0 
，1} 

{0 
，2} 

{0 
，21} 


} 


老 的 state 调 用 函数 指针 : 


pf=act table[state] [input] 


pf 
(C) ; 


再 用 老 的 state 产 生 新 的 state， 即 


state=state transition=[state] [input] 


// 
符合 此 规律 


定义 函数 指针 : 


typedef void 
(x*PF 

) (void 

》 


再 定义 全 局 二 维 指针 数组 ， 存 6 个 函数 指针 ， 与 状态 表 一 一 对 应 ， 即 对 应 迁移 状态 表 所 要 执行 的 动作 表 。 


PF act table[3] [2]= 
{ 

{act print 
， act print} 

{act print 
， act null} 

{act print 
， act null} 


} 


从 状态 表 找 出 状态 ， 从 动作 表 找 出 动作 ， 这 就 大 大 简化 了 程序 设计 。 


完整 的 程序 如 下 。 


#include <stdio.h> 
int get input 
(char 

) ; 

char C 


void act print 
(void 


return 


void act null 
(void 


return 


// 
状态 迁移 表 ， 可 以 作为 下 一 个 状态 的 返 


int state transition[3] [2]= 


I 


{0 
，1} 
， 村 
，2} 


typedef void 
(x*PF 

) (void 

) 


// 


全 局 二 维 指针 数组 ， 存 6 
De 与 状态 表 一 一 对 应 。 


对 应 迁移 状态 表 所 要 执行 的 动作 表 
PF act table[3] [2]= 
{ 


> 


{act print 
， act print} 
{act print 
， act null} 
{act print 
， act null} 
} 


// 

主 程 序 

int main 
() 

{ 


char buf[]="How are you 
? Fine 
! thank you." 


int input=0 
，1i=0 
， State=0 


while 
(1 
2 
{ 
void 
(SE 
) (void 


2 

声明 函数 指针 
c=buft [i] 

如 果 使 用 文件 ， 改 写 

#EE, Ls// 

如 果 使 用 文件 删除 此 项 
input=get input 


(Re 
) ; 
生计 
(c=="'\0" 
> 
break 
#endif 
#if 0 // 
如 果 使 用 文件 选 此 项 
if 
( C==EOF 
break 
#endif 
// 
第 1 
次 是 老 的 state 


， 用 它 调 用 函数 指针 
pf = act table[state] [input] 


pf 


// 
老 的 state 
产生 新 的 state 
， 供 下 一 次 循环 使 


state=state transition[state] [input] 


这 
op 
乓 
< 
小 
立 


卫生 二 


printf 
( \n"™ 
ss 


return 0 
. 
int get input 
(char C 


return 1 


return 0 


程序 运行 结果 如 下 : 


How are you 
? Fine 
! thank you. 


后 及 -= 
前 级 ++, 一 一 


sizeof 


附录 和 A”C 语 言 操作 符 的 优先 级 


下 标 17( 最 高 ) 
函数 调用 17 
结构 体 成 员 选 择 

用 指针 选择 成 员 

后 级 自 增 it+ 或 i--- 

前 级 自 增 ++ti 或 -i 

求 对 象 的 字 节 数 

按 位 求 补 

逻辑 非 

-元 加 , 和 求 反 构成 一 区 

求 反 

取 地 址 

指针 复 引 用 


类 型 转换 


加 法 
减法 


结合 性 
自 左 向 右 
自 左 向 右 
自 左 向 右 
自 左 向 右 
自 左 向 右 
自 右 至 左 
自 右 至 左 
自 右 至 左 
自 右 至 左 
自 右 至 左 
自 右 至 左 
自 右 至 左 
自 右 至 左 


自 左 问 右 
自 左 向 右 
自 左 问 右 
自 左 向 右 
自 左 问 右 
自 左 问 右 
自 左 问 右 
自 左 问 右 
自 左 问 右 
自 左 问 右 
自 左 问 右 


2 

操作 符 结合 性 
pt 自 左 问 右 
1 生 自 左 问 右 
& 自 左 向 右 
加 自 左 问 右 
| 自 左 问 右 
&& 自 左 问 右 
| 1 自 左 问 右 
“9 条 件 表达 式 自 右 至 左 
汪 2 自 右 至 左 
+= 一 = 加 或 减 后 再 赋值 2 自 右 至 左 
*= /= %= 乘 、 除 、 取 模 后 再 赋值 2 自 右 至 左 
&= ^= 上 按 位 操作 后 赋值 2 自 右 至 左 
<<= >>= 移 位 后 再 赋值 2 自 右 至 左 
左边 优先 顺序 久 低 自 左 问 右 


注 : 优先 级 由 上 而 下 依次 递减 ， 同 格 内 的 优先 级 相同 。 


附录 B 简化 优 务 级 记忆 口诀 


NE 

括号 、 成 员 第 1 一 mo em 自在 向 右 
全 体 单 目 第 2 ++ 一 一 Sizeof ~ ! 一 放大 IE 自 右 至 左 
移 位 5 < 过 自 左 向 右 
关系 6 > <=> | 6 | 自 左 向 
等 于 不 等 于 排 第 7 | == |， 自 左 向 右 
位 与 & | 8 | 自 左 向 
异 或 自在 向 


分 排 12 和 11 | 12 自 左 向 右 
条 件 高 于 自 右 至 左 


赋值 Ne 14 自 右 至 左 
逗号 优先 级 最 低 | ， | 15( 最 低 ) 自 左 向 右 


注 : 把 后 缀 + 二 、-- 和 类 型 转换 3 个 运算 符 去 挤 ， 就 变 成 15 级 。 把 1 定义 为 最 高 优先 级 ， 可 以 编写 一 个 优先 级 口诀 以 方便 记忆 。 注 意 为 了 顺 


口 ， 先 提 到 逻辑 或 ， 逻 辑 或 的 优先 级 比 逻 辑 与 低 ， 所 以 有 “12 和 11” 的 编排 。 每 名 以 分 号 分 割 ， 比 较 顺口 好 记 。 


记忆 口诀 : 


括号 、 成 员 第 1; 


全 体 单 目 第 2; 


乘除 模 3， 加 减 4; 


移 位 5， 关 系 6; 


等 于 不 等 于 排 第 7; 


位 与 、 异 或 和 位 或 ， 三 分 天 下 “8、9、10” ; 


逻辑 或 跟 罗 辑 与 ， 分 排 12 和 11; 


条 件 高 于 赋值 ; 


去 号 优先 级 最 低 。 


NUL 


0000 】 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
1010 
1011 
1100 
1101 
1110 
1111 


附录 C ”7 位 ASCIl 代 码 表 


SP 0 


@ 
A 
B 
@ 
D 
E 
F 

G 
H 
I 

| 

K 
Lt 


1 
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